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Abstrak

Industri pendukung merupakan industri yang membuat barang dan jasa, menjual ke pasar bebas atau ke industri
lain untuk mendukung produk akhir yang memiliki nilai tambah. Karakteristik industri pendukung adalah business to
business, sehingga efisiensi proses produksi menjadi kunci daya saingnya. Proses produksi yang efisien dapat
meminimalkan cacat sehingga biaya produksi dapat diperkecil. Penelitian ini mengkaji penerapan metode six sigma
di industri pendukung yang memproduksi alat peraga pendidikan. Penelitian dilakukan di perusahaan dengan tingkat
kecacatan hingga 8,10 % pada produk cermin kombinasi. Nilai sigma produk tersebut sebesar 3,71 yang menunjukan
bahwa peluang untuk melakukan perbaikan proses masih sangat terbuka. Perbaikan proses dilakukan dengan
menerapkan tahapan perbaikan DMAIC (Define—Measure—Analyze—Improve-Control). Pada tahap define diketahui
yang menjadi cacat dominan adalah jenis cacat Shrink Mark, yaitu sebesar 31% dari keseluruhan jenis kecacatan
produk. Penyebab terjadinya cacat tersebut adalah tidak adanya nilai setting parameter yang digunakan secara
konsisten pada mesin injection molding. Melalui serangkaian eksperimen, penelitian ini menentukan nilai setting
parameter yang dapat meminimalkan cacat jenis shrink mark. Faktor setting parameter terpilih adalah cooling time
dan holding pressure dengan nilai masing masing selama 20 detik dan 105 MPa. Reject rate produk cermin kombinasi
berhasil diminimalkan dan nilai sigma meningkat menjadi 4,13.

Kata kunci: Cooling Time, DMAIC, Holding Pressure, industri pendukung, Six Sigma
Abstract

Supporting industry is industries that make goods and services, sell to the free market, or to other industries to
support their final products with greater value. With characteristics being business to business, the efficiency of the
production process is the key. An efficient production process can minimize defects so that production costs can be
minimized. This research is an application of the six sigma method in supporting industries that produce educational
aids. Was conducted in a company with a defect rate of up to 8,10%, named combination mirror products with a sigma
value is 3,71. Process improvement by implementing the DMAIC (Define-Measure-Analyze-Improve-Control). At
the define stage, the dominant defect is the Shrink Mark defect, which is 31% of all types of product defects. The
cause of defect is the absence of parameter setting values that are used consistently on the injection molding machine.
Through experiments, this research determines the parameter setting values that can minimize shrink mark type
defects. The selected parameter setting factors are Cooling Time and Holding Pressure with a value of 20 seconds and
Holding Pressure of 105 MPa. The reject rate of the combination mirror product was successfully minimized and the
sigma value increased to 4.13.

Keywords: Cooling Time, DMAIC, Holding Pressure, supporting industry, Six Sigma

1. Pendahuluan

Industri pendukung (supporting industry) adalah satu dari sepuluh program industri prioritas. Salah satu upaya
pemerintah untuk memperkokoh struktur industri diantaranya dengan melakukan pengembangan IKM pendukung
(supporting industry) Kluster industri. Industri pendukung kluster industri didefinisikan sebagai industri yang
membuat barang dan jasa bukan untuk memenuhi kebutuhan sendiri, tetapi dijual ke pasar bebas atau ke industri lain
untuk mendukung produk akhir yang memiliki nilai tambah yang tinggi (Departemen Perindustrian dan Perdagangan
RI, 2003). Ciri/kriteria IKM industri pendukung adalah : (1) hasil produksinya dipasok ke pasar bebas/ke industri lain,
(2) terjadi peningkatan nilai tambah, (3) bersifat substitusi impor, dan (4) pada umumnya berfungsi sebagai
subkontraktor. Sebagai subkontraktor, efisiensi proses produksi menjadi cara untuk meminimalkan biaya produksi.

Six sigma adalah metoda yang sudah mapan dalam mengidentifikasi dan menghilangkan cacat, kesalahan atau
kegagalan dalam proses atau sistem bisnis dengan berfokus pada

Info Makalah: L. S . .

Dikirim  : 08-04-20: karakteristik Kinerja proses yang sangat penting bagi pelanggan (Snee,
Revisil : 04-08-21; 2004). Meskipun six sigma telah diterapkan dengan sukses di banyak
Revisi2 @ 05-21-21; perusahaan besar, masih ada bukti yang kurang terdokumentasi tentang

Revisi 3 : 06-29-21;

Diterima - 07-16-21 penerapannya di organisasi yang lebih kecil (Jiju et.all, 2005). Penelitian

tentang penerapan six sigma di perusahaan kecil menengah diantaranya

Penulis Korespondensi: dilakukan oleh Kandil dan Aziz (2017), Scheller et al, (2017), dan
Telp  : +62878-2149-5772 Swarnakar, Tiwari dan Singh, (2020).
e-mail : cucuwahyudin100@gmail.com
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Penelitian Kandil dan Aziz (2017) berfokus pada masalah yang terkait dengan rantai pasokan pada usaha kecil
menengah di Mesir. Metoda six sigma dipakai untuk menjelajahi area yang perlu diperbaiki dan menilai dampak
teknologi dalam meningkatkan kinerja perusahaan. Scheller et.al (2017) menunjukkan bahwa Lean dan Six Sigma
diterapkan secara terpisah dalam dua program yang berbeda. Beberapa aspek yang diperlukan untuk meningkatkan
integrasi kedua pendekatan telah diidentifikasi sambil mempertimbangkan setiap fase DMAIC dan pendekatan aktual
yang diterapkan oleh perusahaan. Meskipun beberapa hasil positif telah dicapai, ada banyak faktor kritis dan
kegagalan yang dapat mempengaruhi implementasi kedua pendekatan tersebut, seperti pelatihan karyawan dan
perubahan lingkungan organisasi. Swarnakar, Tiwari, dan Singh (2020) melakukan penelitian dengan tujuan untuk
mengidentifikasi, mengevaluasi dan mengembangkan model terstruktur yang mengukur keterkaitan antara faktor
kegagalan kritis yang mempengaruhi implementasi Lean Six sigma yang berkelanjutan dalam organisasi manufaktur.

Penelitian ini akan mengkaji penerapan metoda six sigma di IKM industri pendukung yang memproduksi alat
peraga pendidikan. Perusahaan menghadapi permasalahan cacat yang cukup tinggi pada beberapa produknya.
Berdasarkan data produksi divisi plastik dari Bulan September 2018—-Februari 2019, produk cermin kombinasi adalah
produk plastik dengan tingkat kecacatan tertinggi. Tercatat produk cacat cermin kombinasi berjumlah 526 unit dari
total 6.496 unit produk yang diproduksi, atau sebesar 8,10%. Adanya sejumlah unit cacat tersebut mengakibatkan
kerugian sebesar Rp 8.942.000,- karena produk cacat tidak bisa digunakan untuk proses berikutnya maupun diproses
ulang (rework). Proses rework untuk produk cacat tidak dapat dilakukan karena berpengaruh pada fungsi produk
ketika digunakan.

Cacat jenis shrink mark merupakan cacat produk dengan persentase terbesar. Cacat shrink mark terjadi karena
belum adanya standar operasi pengaturan setting parameter pada mesin Injection Molding, sehingga setting parameter
yang digunakan oleh operator untuk produksi tidak konsisten (Dakshinamoorthi et.all, 2014). Faktor setting parameter
dibutuhkan karena berkontribusi pada kualitas produk barang yang dihasilkan. Oleh karenanya perusahaan
membutuhkan standar operasi pengaturan setting parameter yang dapat meminimalkan cacat shrink mark. Penentuan
setting parameter ditentukan dengan melakukan perancangan eksperimen untuk meminimalkan produk cacat cermin
kombinasi dengan kecacatan dominan jenis shrink mark.

2. Metode

Penelitian dilakukan di industri manufaktur yang memproduksi alat peraga pendidikan dengan menggunakan
pendekatan Six Sigma, Pyzdek dan Keller (2010), yang meliputi tahap define, measure, analyse, improve, dan control.
Pada tahap define dilakukan pengamatan proses produksi, analisis data produksi dan identifikasi jenis — jenis cacat
yang mungkin terjadi pada produk cermin kombinasi. Tahap measure melakukan pengukuran jumlah produk cacat
serta capaian nilai sigma pada kondisi saat dilakukan penelitian. Tahap analyze mengidentifikasi akar penyebab
masalah dengan menggunakan alat diagram pareto, fishbone diagram dan failure mode effect analysis. Pada tahap
improve dilakukan perbaikan proses dengan menentukan setting parameter mesin injection molding melalui
percobaan. Rancangan eksperimen faktorial dilakukan untuk menenentukan setting parameter mesin injeksi molding
yang dapat meminimalkan produk cacat. Tahap control dilakukan untuk menjaga konsistensi penggunaan nilai setting
parameter yang diperoleh dari hasil eksperimen, yaitu dengan membuat Standard Operating Procedure penggunaan
mesin injection molding.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil pengamatan dan pengolahan data dengan menggunakan pendekatan Six Sigma untuk setiap tahapannya
(DMAIC) disajikan sebagai berikut:
a. Define
Pada tahap define dilakukan observasi terhadap input material, proses produksi, dan keluaran produk yang
dihasilkan yaitu produk cermin kombinasi. Observasi terhadap input material dilakukan dengan melakukan
pengamatan sejak pemeriksaan material yang datang dari supplier oleh bagian QC, yaitu material ABS polylac
727. Observasi terhadap kegiatan proses produksi dilakukan pada setiap tahapan proses seperti yang ditunjukan
pada Gambar 1, dan observasi pada keluaran dilakukan dengan melakukan pengukuran terhadap produk cermin
kombinasi dan pengujian fungsinya.
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Berdasarkan data observasi pada bulan September 2018 hingga bulan Februari 2019, kerugian yang ditanggung
oleh perusahaan sebesar Rp 8.492.000,-. Kecacatan produk diduga disebabkan oleh nilai setting parameter mesin

Supplier Input Output Customer
Chi Mei ABS Polylac Cermin Retail &
Corporation 727 Process | —> Kombinasi Tenc_jer
Pemerintah
Menimbang Mixing bahan Me_ngeringkan hasil
bahan baku baku —> mixing di Hopper
Dryer
Injection/

Pencetakkan Cermin
Kombinasi oleh
Nozzle dan Dies

Peleburan bahan
baku

«— Setting Parameter

Inspeksi

H Pensablonan H

Assembly

Gambar 1. Diagram Supplier—Input— Process—Output-Control

injection molding yang belum terstandar.

b. Measure (Pengukuran nilai DPMO dan level sigma pada kondisi awal)

Perhitungan nilai DPMO dan level sigma pada kondisi pengamatan (existing) dilakukan melalui delapan
tahapan. Hasil perhitungan menunjukan bahwa level sigma pada kondisi existing adalah 3,71 yang menunjukan
terbukanya kesempatan untuk melakukan proses perbaikan, sehingga jumlah produk cacat dapat diminimalkan.

Uraian perhitungan nilai sigma dijelaskan sebagai berikut:

).
Q).
(3).
4.
(5).
(6).

).

(8).

c. Analyze

Data pengamatan dikelompokan berdasarkan jenis cacat dan jumlah cacatnya, sehingga diperoleh data seperti
yang disajikan pada Tabel 1. Data data pada Tabel 1 menunjukan bahwa cacat shrink mark memiliki persentase
jumlah cacat terbesar bila dibandingkan dengan cacat jenis lain, yaitu sebesar 31%. Oleh karenanya, minimalkan
jumlah cacat pada jenis shrink mark akan dapat meminimalkan jumlah cacat produk secara keseluruhan. Penelitian

Unit (U)

Opportunities (OP)

Defect (D)

Defect per Unit (DPU)

Total Opportunities (TOP)

Defect per Opportunities (DPO)

Defect per Million Opportunities (DPMO)

Level sigma

= 6.496 unit.

=6

=526 unit

= Defect / Unit

=526 /6.496 = 0,0809
= Unit x Oppurtinities
=6.496 x 6 = 38.976

= Defect / TOP
=526/38.976 =0,0134

= DPO x 1.000.000

=0,0134 x 1.000.000

DPMO sebesar 13.495,48 berada diantara 13.553 dengan 13.209, maka level sigma adalah

= 13.495 48
132001349548 _ 372-x
13209 — 13553  372—-3,71°° "

ini berfokus pada perbaikan proses yang dapat meminimalkan jumlah cacat shrink mark.

Tabel 1. Frekuensi Jenis — Jenis Cacat

No | Jeniscacat | Jumlah cacat (frekuensi) | Kumulatif jumlah cacat | % Cacat | Kumulatif % cacat
1 | Shrink mark 163 163 31% 31%

2 | Welding line 106 269 20% 51%

3 Short mold 93 362 18% 69%

4 Jetting 82 444 16% 84%

5 | Color streaks 44 488 8% 93%

6 Black dot 38 526 7% 100%
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Pada fase Analisis, diagram pareto digunakan bersama dengan Cause Effect Diagram dan Failure Mode Effect
Analysis untuk menganalisis penyebab permasalahan yang dihasilkan dari hasil produksi produk cermin kombinasi
sebelumnya.
1. Diagram Pareto

Diagram pareto adalah salah satu alat analisis berbentuk grafik batang vertikal yang menunjukkan beberapa hal
dalam urutan yang diprioritaskan, sehingga diagram pareto bertujuan untuk menentukan masalah yang harus ditangani
terlebih dahulu. Kategori diurutkan dalam urutan menurun dari kiri ke kanan dalam diagram pareto berdasarkan
jumlah atau biayanya.

Diagram Pareto Cacat Produk Cermin Kombinasi

180 120%
160 100%
93% 100%
140 84% ’
® 120 69% 80% o
[+
O 100 60% %
g 80 ° B
= o
3 60 40%
40
20%
20 1% 0% 18% 16% 8% 7%
0 0%
Shrink Welding Short Mold  Jetting Color Black Dot
Mark Line Streaks
Jenis Cacat
s Frekuensi % Cacat e Kumulatif % Cacat

Gambar 2. Diagram Pareto Cacat Produk Cermin Kombinasi

Berdasarkan Gambar 2, dari enam jenis cacat yang teridentifikasi terdapat empat jenis cacat dengan persentase
kumulatif sebesar 69% dari seluruh jenis cacat. Keempat jenis cacat tersebut yaitu Shrink Mark, Welding Line, Short
Mold dan Jetting. Shrink Mark menjadi jenis cacat tertinggi dengan persentase cacat sebesar 31% yang menyebabkan
hampir 70% produk cacat pada produk cermin kombinasi disebabkan oleh jenis cacat shrink mark. Besarnya
persentase cacat jenis shrink mark mengindikasikan bahwa hal tersebut merupakan masalah yang perlu ditangani oleh
pihak perusahaan dalam usaha meminimalkan reject rate yang cukup tinggi.

2. Fishbone

Cacat shrink mark diprioritaskan untuk diminimalkan dan dianalisis penyebab kecacatanya dengan menggunakan
diagram fishbone seperti disajikan pada Gambar 3. Analisis dengan diagram fishbone didasarkan pada prinsip 5 M,
yaitu material, mesin, metode, manusia, dan modal. Hasil analisis menunjukan bahwa shrink mark sangat dipengaruhi
oleh metode kerja, terutama menyangkut ukuran parameter mesin injeksi molding yang belum standar. Penelitian ini
melakukan percobaan dengan menggunakan berbagai ukuran parameter proses, sehingga dapat diketahui nilai
parameter yang memberikan cacat terkecil yang dapat dijadikan sebagai standar proses.
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‘ Metode ‘ ‘

Setting parameter mengandalkan
ingatan dan intuisi

Tidak adanya setting /

parameter mesin injection

Mold \

Bahan Baku

Kontaminasi Material

Akurasi desain mold
Permukaan mold Komposisi
Massa

Kelembapan Bahan Baku

Goresan pada mold
Kebersihan mold

molding Karat dan Korosi pada mold
Produk Cacat
Cermin
: : Kombinasi
Kapabilitas Operator Performansi Mesin Shrink Mark

Menurun .
Corrective

Belum dapat Maintenance

Menyadari Kesalahan Umur Pakai

Minim Pelatihan

Motivasi Kerja Operator

Manusia Mesin

Gambar 3. Analisis Penyebab Cacat dengan Fishbone Diagram

3. FMEA (Failure Mode Effect Analysis)

Untuk memvalidasi perbaikan yang akan ditempuh, maka dilakukan analisis lanjutan berupa FMEA (Failure Mode
Effect Analysis). Berdasarkan hasil FMEA didapatkan dua nilai RPN tertinggi, yaitu cooling time dan holding pressure
seperti ditunjukan pada Tabel 2. Pada kedua faktor ini akan dilakukan proses perbaikan melalui eksperimen.

Tabel 2. Perhitungan Nilai RPN tertinggi

c
= Mode Penyebab .
= S | Langkah | Proses Kegagalan Po)t/ensi RPN Tindakan Rank
S S Proses Standar . Rekomendasi
& Potensial Kegagalan
Sz | Moldset Salah Kodefikasi Revisi kodefikasi
o § up dan memasang data mold 72 endataan mold 14
n start up mold P
Tekanan Menentukan_ s_ettin_g
S 245 parameter injeksi 5
injeksi optimal
Menentukan setting
Tekanan tahan 384 parameter tekanan 2
tahan optimal
Menentukan setting
5 Sesuai Waktu tahan 210 | parameter waktu tahan 6
2 dengan optimal
< standar Setting Waktu Menentukan setting
s setting parameter dingi 384 parameter waktu 2
=3 parameter | belum sesuai pendingnan pendinginan optimal
= setiap Menentukan setting
n produk Suhu Mold 180 parameter suhu leleh 7
optimal
Menentukan setting
Suhu leleh 336 parameter suhu leleh 3
optimal
Kecepatan Menentukan setting
S 280 parameter kecepatan 4
injeksi L
injeksi optimal
Belum
= terdapat Membuat display
& Tidak standar 168 | berupa gambar produk 8
(:2 adanya Terdapat sisa | pemotongan tanpa geram
§ sisaCase | Case pada geram
S pada produk Tidak terdapat
g produk alat khusus 168 Menyediakan alat 9
& pemotongan potong khusus
Case
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d. Improve

Pada tahap improve dilakukan perancangan eksperimen dengan tujuan untuk mengetahui faktor yang berpengaruh
terhadap cacat shrink mark, yaitu berdasarkan nilai RPN tertinggi. Berikut langkah yang ditempuh dalam perancangan
eksperimen.

1. ldentifikasi Variabel Penelitian

Identifikasi variabel dilaksanakan agar penelitian dapat dilakukan secara terarah, yaitu dengan menentukan
variabel terikat dan variabel bebas yang dapat mempengaruhi tujuan untuk meminimasi cacat shrink mark. Daftar
variabel yang digunakan pada penelitian ditunjukan pada Tabel 3.

Tabel 3. Variabel Penelitian

No Nama variabel Jenis variabel
1 Cacat shrink mark Variabel terikat
2 Cooling time Variabel bebas
3 Holding pressure Variabel bebas

Cacat shrink mark menjadi variabel terikat karena dipengaruhi oleh faktor — faktor nilai setting parameter
(Dakshinamoorthi et.al, 2014). Penentuan variabel bebas cooling time dan holding pressure dikarenakan cacat shrink
mark terjadi pada proses packing dan cooling. Pada saat proses packing, holding pressure berfungsi untuk menahan
agar material terinjeksi sempurna memenuhi area cetakan. Sementara cooling time berfungsi agar pada saat
pendinginan seluruh bagian produk mendingin dan mengeras lebih merata untuk meminimalkan terdapatnya bagian
yang belum mengeras.

2. ldentifikasi Metode Eksperimen & Karakteristik Eksperimen

Berdasarkan banyaknya jumlah variabel bebas yang telah ditentukan, yakni sebanyak dua faktor, maka digunakan
metode eksperimen faktorial 32 dengan dua faktor yang dipelajari dan tiga taraf perlakuan untuk masing—masing
faktornya.
- Penentuan lamanya cooling time

Penentuan lamanya waktu pendinginan pada setting parameter mesin injection molding secara teoritis
menggunakan persamaan Ballman dan Shusman (1959).

_ -T2 E (Tr—=Tm)
T 2xmxa n [4— X (Tc—Tm) (1)
L. T 1 2.95 mm?
(2. Tm  :35°C
). o 10,1156 (mm?/s)
(4). Tc - 185°C
(5). Tr : 88°C
- —2.952 mm? 3.14 (88°C—35°C)

2x314x01156 mm2/s | 4 * (185°C - 35°C)

~87025mm? _ [3.14  (65°C)
07259 mm?/s | 4 * (135°C)

S= —-11.9885x — 1.2824
S = 15.37 detik

S =

- Penentuan besarnya holding pressure

Besarnya tekanan tahan yang digunakan untuk penelitian ini menyesuaikan dengan penggunaan tekanan injeksi,
yakni sebesar 70 — 80% dari tekanan injeksi.

Berdasarkan perhitungan waktu minimal cooling time dan holding pressure maka ditentukan tiga taraf perlakuan
seperti yang diperlihatkan pada Tabel 4. Dasar penentuan tiga taraf tersebut adalah untuk mengetahui perbandingan
hasil antar kondisi percobaan apabila berada dibawah, tepat, dan diatas angka parameter minimal yang disarankan.

Tabel 4. Penentuan Taraf Setiap Faktor

Kode Faktor Taraf 1 Taraf 2 Taraf 3
A Cooling time 10 detik 16 detik 20 detik
B Holding pressure | 90 MPa | 100 MPa | 105 MPa
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3. Data Hasil Eksperimen
- Data Hasil Eksperimen

Tabel 5. Data Jumlah Cacat Eksperimen dalam Unit

Cooling Holding Pressure Total
Time 90 MPa | 100 MPa | 105MPa | Baris
. 10 7 8
10 detik 8 7 7 47.00
Jumlah 18.00 14.00 15.00
. 5 5 4
16 detik 4 3 3 24.00
Jumlah 9.00 8.00 7.00
. 5 3 2
20 detik 4 4 2 20.00
Jumlah 9.00 7.00 4.00
Total
Kolom 36.00 29.00 26.00 91.00

- Analisis Faktorial
Tabel 6. Analysis of Variance (ANOVA)

Sumber Variasi | SS Df MS F hitung | F tabel Kesimpulan
Faktor (A) 7078 | 2 | 35.39 49.01 4.26 Berpengaruh
Faktor (B) 8.78 | 2 4.39 6.08 4.26 Berpengaruh

Interaksi A&B | 2.89 | 4 | 0.7725 1.09 3.63 Tidak berpengaruh
Error 6.5 9
Total 88.95

Pada penelitian ini kedua faktor yang diuji yakni cooling time dan holding pressure dinyatakan berpengaruh
terhadap terjadinya cacat produk cermin kombinasi seperti yang ditunjukkan pada Tabel 5. Hal ini juga dapat dilihat
pada Tabel 6 bahwa F hitung kedua faktor tersebut lebih besar apabila dibandingkan dengan F tabel. Sedangkan
interaksi antara faktor cooling time dan holding pressure tidak berpengaruh terhadap terjadinya cacat pada produk
cermin kombinasi.

- Uji Setelah ANOVA (Uji Scheffee)

Uji scheffe digunakan untuk membandingkan pasangan rata-rata perlakuan. Uji Scheffe dapat dilihat
berdasarkan nilai signifikan yang dihasilkan menggunakan software SPSS. Jika nilai Sig. < 0,05, maka variabel bebas
signifikan terhadap variabel tak bebas. Jika nilai Sig. > 0,05, maka variabel bebas tidak berpengaruh signifikan
terhadap variabel terikat. Agar dapat dengan mudah dipahami, maka setting parameter optimal dapat dilihat dari nilai
subset terkecil.

Tabel 7. Homogeneous Subset

Cooling Subset Holding Subset
time 1 2 pressure 1 2
20 detik | 3.333 - 105 MPa | 4.333

16 detik 4.000 - 100 MPa | 4.833 | 4.833
10 detik - 7.833 90 MPa - 6.000
Sig. 0.432 1.000 Sig. 0.612 0.112
Maka kondisi setting parameter optimal untuk cooling time adalah 20 detik dan setting parameter optimal untuk
holding pressure adalah 105 MPa.

4. Eksperimen Konfirmasi
Eksperimen konfirmasi dilakukan untuk mengetahui hasil dari nilai setting parameter terpilih. Hasil eksperimen
konfirmasi dapat dilihat pada Tabel 7 yang menunjukan bahwa jumlah produk cacat minimum terjadi pada percobaan
1, 2, dan 4. Oleh karenanya, parameter pada percobaan 1, 2, dan 4 berpeluang untuk dijadikan sebagai parameter
standar.
Tabel 8. Hasil Eksperimen Konfirmasi

Eksperimen | Jumlah produk eksperimen | Produk oke | Produk cacat | % Cacat
1 100 98 2 2.04%
2 100 98 2 2.04%
3 100 96 4 4.17%
4 100 98 2 2.04%
5 100 97 3 3.09%
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Perhitungan nilai DPMO dan level sigma setelah percobaan dilakukan dengan menggunakan delapan tahap
perhitungan sebagai berikut:

(1). Unit (U) =500 unit.
(2). Opportunities (OP) =6
(3). Defect (D) = 13 unit

(4). Defect per Unit (DPU)

(5). Total Oppurtunities (TOP)

(6). Defect per Oppurtunities (DPO)

(7). Defect per Million Oppurtunities (DPMO)

= Defect / Unit = 13/500 = 0,026
= Unit x OP =500x6 = 3.000
D /TOP =13/3.000 =0,0043
DPO x 1.000.000
=0,0043 x 1.000.000
=4.333,33
(8). Level sigma: DPMO sebesar 4.333,33 berada diantara 4.397 dengan 4.269

4.269-4.333,33 4,13-x
= = ,x =4,13
4.269—-4.397 4,13—-4,12

5. Perbandingan Sebelum & Sesudah Eksperimen
Setelah proses perbaikan, rata-rata level sigma naik dari 3,71 menjadi 4,13. Hal ini menunjukan bahwa parameter
mesin injection molding yang diperoleh dari hasil eksperimen dapat menurunkan jumlah produk cacat.

Tabel 9. Perbandingan Sebelum dan Sesudah Improvement

Keterangan Sebelum improvement | Setelah improvement
DPMO 13.495,48 4.333,33
Rata — rata Level Sigma 3,71 4,13

e. Control

Langkah terakhir yang dilakukan pada penelitian ini adalah membuat Standard Operating Procedure (SOP) setting
parameter mesin injection molding untuk produk cermin kombinasi agar terdapat standar baku perusahaan. Usulan

SOP yang dibuat dapat dilihat pada Tabel 9.

Tabel 10. Standar Operasi Prosedur Produksi Cermin Kombinasi

Standar Operasi Prosedur

Cermin Kombinasi

Nomor Mold 321 Nomor Mesin
Nomor Gambar - Komposisi Warna -
Bahan ABS | Suhu Pengeringan 82°C
Warna Murni | Lama Pengeringan 2 jam
Cavity 2 Penggunaan Mold Release Setiap 5 shot

1. Siapkan mold 0321.

2. Set up mold 0321 pada mesin Injection Molding.

3. Siapkan bahan baku ABS Polylac 727.

4. Timbang sesuai dengan kapasitas Hooper.

5. Apabila terdapat permintaan khusus produk berwarna maka campur bahan baku ABS

Polylac 727 dengan pewarna pada mesin mixing disesuaikan dengan komposisi warna
yang akan digunakan (lihat berbagai warna pada storage).
6. Masukan bahan baku pada Hooper, atur suhu pengeringan pada 82°C dengan lama
pengeringan selama 2 jam.
7. Atur parameter Tekanan Injeksi pada 130 MPa.
8. Atur parameter Tekanan Tahan pada 105 MPa.
9. Atur parameter Waktu Tahan pada 7 detik.
10. Atur parameter Waktu Pendinginan pada 20 detik.
11. Atur parameter Suhu Mold pada 35°C.
12. Atur parameter Suhu Injeksi pada 185°C.
13. Atur parameter Kecepatan Injeksi pada 35 mm/s.
14. Produk diinspeksi secara internal dengan melihat secara visual.
Bentuk
Sempurna terisi penuh sesuai cetakan
Tidak terdapat cekungan
Permukaan
Tidak terdapat goresan
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Tidak terdapat permukaan gosong
Tidak terdapat titik hitam
Tidak terdapat semburan
Garis pertemuan tidak terlalu panjang
Warna
Warna tidak belang
15. Setiap 5 kali setelah melepaskan produk dari mold, semprot bagian dalam mold dengan
mold release.
16. Buang flash yang terdapat pada produk.

Analisis dan Kesimpulan

Berdasarkan perhitungan level sigma selama eksperimen konfirmasi produk cermin kombinasi, diperoleh nilai
level sigma sebesar 4,13. Nilai level sigma menunjukkan bahwa terdapat peluang terjadinya produk cacat sebesar
4.333,33 DPMO. Hasil eksperimen juga menunjukan kenaikan nilai sigma dengan selisih sebesar 0,41. Oleh
karenanya dapat disimpulkan bahwa perbaikan kualitas dengan menentukan parameter mesin injection molding untuk
produksi cermin kombinasi mampu meningkatkan level sigma sebesar 0,41.

Lamanya waktu pendinginan (cooling time) berpengaruh dalam meminimalkan produk cacat cermin kombinasi,
khususnya jenis cacat shrink mark. Hal ini terjadi karena waktu pendinginan menjadi penentu besar kecilnya
penyusutan pada sebuah produk yang telah diinjeksi dalam keadaan panas meleleh menuju pada keadaan dingin padat,
sehingga semakin lama waktu pendinginan akan meminimalkan penyusutan yang dapat berdampak pada terbentuknya
cekungan pada produk.

Tekanan tahan (holding pressure) berpengaruh pada saat proses packing (pengemasan/transisi cair ke padat) bahan
baku terhadap cetakan. Holding pressure perlu dijaga dengan tekanan yang sesuai, sehingga bentuk dari produk akan
sesuai dengan dies/mold. Interaksi antara faktor waktu pendinginan dan faktor tekanan tahan tidak berpengaruh karena
tidak adanya hubungan antara faktor-faktor tersebut, sehingga tidak mempengaruhi timbulnya produk cacat cermin
kombinasi.

Walaupun terdapat peningkatan nilai sigma dan penurunan nilai DPMO, penelitian lebih lanjut perlu dilakukan.
Usulan nilai parameter faktor waktu pendinginan optimal selama 20 detik akan menambah waktu siklus produksi
cermin kombinasi. Jika sebelum proses perbaikan (improvement) waktu penyelesaian selama 1,15 menit kini menjadi
1,40 menit. Ouput produk akan berkurang sebanyak 50 buah, dengan total produk yang dapat diproduksi dalam sehari
kerja (waktu efektif produksi dalam sehari kerja adalah 315 menit ~ 5,25 jam) adalah 225 buah. Penggunaan alternatif
lama waktu pendinginan pada taraf 2 selama 16 detik dinilai masih layak digunakan, karena lamanya waktu
pendinginan masih berada dalam minimal waktu pendinginan secara teoritis. Produk yang dihasilkan sebanyak 237
unit, dengan rata — rata produk cacat yang dihasilkan memiliki selisih sebesar 0,7 dari perlakuan taraf ketiga. Oleh
karenanya perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk waktu pendinginan selama 16 detik.

Daftar Notasi

S = Severity

@) = Occurance

D = Detection

RPN  =Risk Priority Number

S = Cooling Time (sec)

T = Product Thickness (mm?)

a = Thermal Diffusity Material (mm?/s)
Tr = Ejection Temperature ("C)

m = Mold Temperature ("C)

Tc = Cylinder Temperature (°C)
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Abstrak

Keadaan darurat di jalan tol merupakan sebuah kejadian yang terjadi secara tiba-tiba dan diperlukan proses
penanganan yang cepat dan tepat. Nomor hotline di jalan raya masih digunakan sebagai sistem pelaporan, tetapi sering
mengalami nada sibuk dan hanya mengandalkan mode GSM. Tujuan dari penelitian ini adalah membuat inovasi untuk
mempermudah melaporkan keadaan darurat dengan cepat dan tepat di jalan tol. Teknologi internet dipilih karena
internet merupakan komunikasi global jarak jauh yang terbuka dan GSM dipilih karena tidak semua lokasi terdapat
jaringan internet. Cara kerja sistem ini yaitu pengguna jalan tol menekan salah satu push button sesuai keadaan darurat
yang dialami, lalu mikrokontroler akan mengaktifkan GPS untuk mendeteksi lokasi pelapor, dan mengirimkan ke
instansi terkait melalui aplikasi android, SMS, atau e-mail. Ketika data berhasil dikirim, maka pada LCD menampilkan
pemberitahuan. Pada pengujian didapatkan hasil kesalahan GPS sebesar 34%, sedangkan push button sebesar 0% |,
proses pengiriman dan penerimaan data memiliki toleransi waktu yang tidak lebih dari 15 detik. Dari pengujian dapat
disimpulkan bahwa realisasi alat dan aplikasi sudah sesuai dengan spesifikasi yang dirancang.

Kata kunci: GPS, GSM, Jalan tol, Keadaan Darurat, NodeMCU
Abstract

An emergency on a highway is an incident that occurs suddenly and requires a fast and precise handling process.
Hotline numbers on highways are still used as a reporting system but often experience busy tones and only rely on
GSM mode. The purpose of this research is to make innovations to make it easier to report emergencies quickly and
accurately on highways. Internet technology was chosen because the internet is an open long-distance global
communication and GSM was chosen because not all locations have internet networks. The system works is that the
highway users press one of the pushbuttons according to the emergency experience, then the microcontroller will
activate the GPS to detect the location of the reporter and send it to the relevant agencies via the android application,
SMS, or email. When the data is successfully sent, the LCD displays a notification. In testing, the results of the GPS
error were 34%, while the push button was 0%, the process of sending and receiving data has a time tolerance of no
more than 15 seconds. From the test, it can be concluded that the realization of the tools and applications is in
accordance with the designed specifications.

Keywords: Emergency, GPS, GSM, Highway, NodeMCU

1. Pendahuluan

Keadaan Darurat adalah berubahnya suatu kegiatan/keadaan atau situasi yang semula normal menjadi tidak normal
sebagai akibat dari suatu peristiwa atau kejadian yang tidak diduga atau tidak dikehendaki terjadi secara mendadak
dan tidak terduga, dapat terjadi dimana saja, dan kapan saja yang dapat menimbulkan dampak negatif, dapat
menghentikan atau mengganggu jalannya proses operasi, untuk itu diperlukan operasi penanggulangan segera (Anon.,
2019). Mengutip situs Kominfo “Setiap jam, rata-rata 3 orang meninggal akibat kecelakaan jalan di Indonesia. Faktor
penyebab terbesar kecelakaan lalu lintas adalah 61% karena fator manusia (terkait dengan kemampuan serta karakter
pengemudi) karena faktor kendaraan (terkait dengan pemenuhan persyaratan teknik laik jalan), dan disebabkan oleh
faktor prasarana dan lingkungan” (Marroli, 2018). Mengingat kejadian tak terduga bisa menimpa kapan pun, maka
menyimpan nomor darurat mobil menjadi hal yang wajib dilakukan. Pada jalan tol tersedia nomor hotline agar
penanganan keadaan darurat tidak terhambat. Namun, sering sekali

Info Makalah: hotline yang berada di jalan tol dalam keadaan sibuk sehingga tidak
g:el\(llirslin?l. : Siigiﬁif dapat dilaporkan situasi yang terjadi. Adapun hambatan lain yang
Revisi 2 - 04-23-21. terjadi ketika pgngendara yang tidalf .memiliki pu!sa untuk
Revisi 3 : 05-16-21; melakukan panggilan tersebut atau kondisi pengendara tidak dapat
Revisi4 @ 07-26-21; mengingat nomor hotline, sehingga tidak dapat menyampaikan
Diterima - 07-31-21. situasi daruratnya.

Penulis Korespondensi: Penerapan mekanisme pelaporan keadaan darurat pada jalan tol
Telp : +62-857-946-694-451 sebagai komponen teknologi utama dalam modernisasi infrastruktur
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jalan tol untuk mempercepat proses penanganan pernah dilakukan dengan beberapa teknologi, diantaranya
penggunaan aplikasi android (Hidayat, 2016) (Anshari, 2015) (Saputra & Supangkat, 2019), Service Oriented
Architecture (Taufik & Widodo, 2015), VolP (Maulana & MT, 2015), Location Based Services (Retnoningsih, 2016)
(Wijaya, 2019) (Supriyadi, 2015), Goverment Radio Network (Riza, et al., 2019). Solusi yang pertama diterapkan
pada lingkungan rumah. Sistem yang digunakan sangat mudah dan cukup sederhana. Namun, belum ada client server
yang bertugas menghubungkan pengguna aplikasi dengan pihak yang sedang dibutuhkan sesuai dengan kodisi darurat
saat itu. Solusi kedua, sistem mampu meminimalkan kegagalan notifikasi dengan melakukan pemanggilan ulang
secara otomatis. Namun, belum ada sistem keamanan kepada pihak yang mengakses sistem tersebut. Sistem ini
diimplementasikan pada tempat keramaian, yaitu bandara. Solusi ketiga diimplementasikan pada lingkungan rumah.
Sistem yang dirancang sangat mudah dikembangkan dan dikonfigurasi sesuai kebutuhan serta memiliki cakupan
jaringan yang cukup luas. Namun, proses pembuatan system ini cukup sulit dan memerlukan biaya yang cukup besar.
Solusi keempat dapat berkerja dalam kondisi hybrid dan offline secara optimal. Namun, dalam mendeteksi lokasi
masih cukup lama dan dibutuhkan pengurangan kapasitas file. Sistem yang dirancang ini diimplementasikan pada
lingkungan rumah. Solusi kelima, sistem yang digunakan sudah cukup baik karena hanya dengan satu Base Station
dapat melayani cakupan jaringan yang cukup luas. Namun, proses pembuatannya cukup rumit dan memerlukan biaya
yang cukup besar. Sistem ini dirancang hanya untuk lingkungan rumah. Solusi-solusi yang pernah ada memiliki
kesamaan yaitu sistem yang dirancang tidak diimplementasikan.

Tujuan penelitian yang dilakukan adalah membuat prototype alat pelaporan keadaan darurat yang dapat
mengirimkan laporan data dan titik lokasi keadaan darurat yang terjadi dengan cepat. Prototype alat pelaporan keadaan
darurat merupakan inovasi dalam mengatasi permasalahan pengguna jalan tol untuk pelaporan keadaan darurat. Dapat
dikatakan bahwa inovasi tersebut mendukung Peraturan Pemerintah No. 15 Tahun 2005 Pasal 7 Ayat 1 yang berisi
“Pada setiap jalan tol harus tersedia sarana komunikasi, sarana deteksi pengamanan lain yang memungkinkan
pertolongan dengan segera sampai ke tempat kejadian, serta upaya pengamanan terhadap pelanggaran, kecelakaan,
dan gangguan keamanan lainnya”.

2. Metode Penelitian
2.1 Persiapan Realisasi Perangkat Keras

Dilakukan identifikasi masalah terlebih dahulu untuk menemukan pemecahan masalah pada alat yang akan dibuat.

Mengetahui cara aplikasi android dapat menerima pelaporan keadaan darurat di jalan tol dari alat yang akan dibuat.
Dalam perancangan, terdapat beberapa bagian yang perlu dirancang, yaitu perancangan casing, penempatan push
button, mikrokontroler, GSM, GPS, dan komponen lainnya. Perancangan aplikasi yang digunakan pada pembuatan
sistem. Adapun terdapat beberapa prasyarat dalam merancang sistem ini yang meliputi alat berbentuk kotak serta kuat
terhadap guncangan namun mudah jika ingin dilakukan troubleshooting rangkaian, sistem dapat membaca data
keadaan darurat yang diinputkan pengguna, sistem selalu available pada setiap keadaan, dan sistem bisa membaca
longtitude dan latitude secara akurat serta mengirimkan data tersebut ke aplikasi penerima setiap ada pelaporan
keadaan darurat.

Alat Pengirim

Aplikasi Penerima Jaringan GSM dan ——
Server (Pengiriman Data) (Berbasis NodeMcu)

Internet

Instansi

b
.

1
Rumah Sakit Bengkel Mobil Derek

Gambar 1. llustrasi Sistem Keseluruhan
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lustrasi sistem kerja dari alat yang dirancang ditunjukkan pada Gambar 1, pada saat data laporan keadaan darurat
sudah diolah oleh mikrokontroler yaitu komponen nodeMCU. Berikutnya, dengan memanfaatkan server yang dimiliki
oleh aplikasi Blynk, jenis keadaan darurat di kirimkan melalui jaringan GSM dan Internet. Data yang dikirimkan akan
diterima oleh instansi terkait sesuai dengan keadaan darurat yang di alami. Instansi tersebut diantaranya adalah rumah
sakit yang diperlukan untuk keadaan darurat orang sakit, bengkel (layanan bantuan jalan) untuk keadaan darurat pecah
ban, dan mobil derek untuk keperluan keadaan darurat kecelakaan. Adapun instansi tersebut akan memberi respons
balik pada aplikasi berupa pemberitahuan bahwa pelaporan sudah diterima.

Metode pada tahap persiapan, semua komponen disiapkan dan diuji untuk memastikan keandalannya. Pada
perancangan perangkat keras dilakukan sistem penginputan data dengan push buton dan pembacaan titik lokasi dengan
modul GPS. Berikutnya, dilakukan pengiriman data melalui modul GSM dan memanfaatkan jaringan Internet untuk
selanjutnya diterima oleh aplikasi penerima. Blok sistem perancangan perangkat keras, lebih jelasnya, ditunjukkan
pada Gambar 2.

Jalan Tol
Push
YN
C Cloud . ’{,
:I.\"‘ — ,/"—’/}/f

|
I
|
I
|
|
|
I
|
I
|
|
|
I
I Mikrokontroler
I
|
|
|
I
|
I
|
|
|
I
|
I
|

Gambar 2. Diagram Blok Sistem

Pada bagian mikrokotroler yang berupa nodeMCU, berfungsi sebagai pengolahan dari 2 proses yang masuk ke
mikrokontroler dan keluar dari mikrokontroler. Pada proses data masuk oleh push button dan GPS, push button sebagai
input data keadaan darurat dan GPS sebagai titik lokasi keadaan darurat. Sedangkan, untuk proses keluar data berupa
tampilan yang dilakukan oleh komponen LCD dan modul GSM. LCD sebagai output indikator keberhasilan proses
pengiriman data, sedangkan modul GSM sebagai media pengiriman. Data dikirimkan ke aplikasi penerima dengan
memanfaatkan jaringan internet dan modul GSM. Seluruh sistem yang dirancang akan diimplementasikan pada jalan
tol yang bertujuan untuk memudahkan dan mempercepat proses pelaporan keadaan darurat. Keseluruhan proses yang
terjadi pada sistem merupakan komunikasi wireless, sehingga diberi garis putus-putus pada Gambar 2 yang
menandakan sistem yang dirancang merupakan komunikasi wireless.

2.2 Persiapan Realisasi Perangkat Lunak

Persiapan realisasi perangkat lunak digunakan software arduino IDE yang berfungsi sebagai program untuk
mikrokontroler yang akan digunakan. Seluruh komponen yang terhubung dengan mikrokontroler, agar dapat berjalan
sesuai dengan fungsinya, perlu dilakukan pemrograman terlebih dahulu dengan bahasa pemrograman yang digunakan
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adalah bahasa C. Pada tahap persiapan, aplikasi memerlukan komponen berupa smartphone. Sistem yang dibuat
memanfaatkan aplikasi Blynk untuk dapat melakukan proses seperti pada Gambar 2.

Menerima titik lokasi, data

keadaan darurat dan
perintah
~ §MS dan Internet Penyimpanan
— . N data

.

Gambar 3. Diagram Blok Sistem Penerima

Proses pada aplikasi dimulai dengan menerima notifikasi berupa titik lokasi dan keadaan darurat seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 3. Data pelaporan yang masuk kemudian dilakukan penyimpanan data sebagai bukti atau
arsip pada server yang dimiliki oleh aplikasi Blynk. Kegunaan penyimpanan data tersebut sebagai riwayat keadaan
darurat yang terjadi di jalan tol, baik yang dapat ditangani maupun yang tidak. Semua proses tersebut dilakukan
dengan memanfaatkan jaringan GSM dan Internet. Untuk dapat melakukannya, sistem tersebut memanfaatkan aplikasi
Blynk.

Pada bagian aplikasi Blynk, dilakukan desain pada peletakan menu-menu yang dibutuhkan seperti menu latitude
dan longtitude, menu keadaan darurat, dan peta lokasi yang secara otomatis, apabila peta tersebut diklik, maka akan
tersambung pada google maps.

BlynkTimer timer;

float spd;

float s=ats;

String bearing;

char auth[] = "gsz00WbClSwgIFInhL4rz-Xx4=z3JctTr";
char ssid[] = "Zndroidape";

char pass[] = "dihatile"™;

/funsigned int move index;

unsigned int move index = 1;

Gambar 4. Cara terhubung Alat dengan Aplikasi Blynk

Alat yang akan dibuat tidak dapat berfungsi dengan baik apabila tidak terhubung dengan aplikasi Blynk. Pada
software IDE dilakukan penulisan token dari aplikasi Blynk seperti pada Gambar 4. Fungsi dari token tersebut
menghubungkan aplikasi Blynk yang sudah dibuat dengan perangkat keras karena sistem yang dirancang berupa
aplikasi instansi terkait saja yang menerima notifikasi, maka dari itu setiap instansi memiliki token yang berbeda.
Selain menuliskan token pada software arduino IDE, sistem yang dirancang mengirimkan juga data ke e-mail instansi
terkait, maka alamat email dari instansi terkait perlu dituliskan pula pada program di software arduino IDE.

2.3 Algoritma yang Digunakan

Pada suatu perancangan dibutuhkan skema algoritma yang akan dirancang. Algoritma tersebut menjelaskan
dimulai dari sistem dinyalakan, memproses data, hingga pada tahap pengiriman data. Pada sistem pelaporan keadaan
darurat yang dirancang dibuatlah algoritma dengan menggunakan flowchart.
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Pilih jenis
Keadaan Darurat

y

Mengirim data
darurat, gambar, titik
lokasi dan perintah

Kerusakan Kecelakaan Tombol Sakit
Kendaraan
Layanan Mobil derek
Bantuan Jalan
Rumah sakit

Pesan
Terkirim

Notifikasi pada
aplikasi penerima

Data dan
titik lokasi

End

Gambar 5. Flowchart Keseluruhan Sistem

Gambar 5 merupakan flowchart logika keseluruhan sistem yang telah dibuat. Proses ini dimulai dengan sistem
dihidupkan, yaitu ketika catu daya diaktifkan serta keadaan aman akan terdeteksi karena tidak ada penginputan data
keadaan darurat. Ketika terjadi pelaporan keadaan darurat, maka pelapor akan memilih jenis keadaan darurat yang
dialami. Pada alat yang dirancang, jenis keadaan darurat yang tersedia diantaranya kerusakan kendaraan, kecelakaan,
dan sakit. Bersamaan dengan proses pemilihan jenis keadaan darurat, GPS akan membaca titik lokasi. Setelah jenis
darurat dipilih, data tersebut dikirimkan, serta aplikasi penerima sudah siap untuk menerima data.

Adapun pada saat proses pengiriman, sistem akan membaca data keadaan darurat dan titik lokasi terlebih dahulu
sebagai acuan tujuan data tersebut dikirimkan agar penerima menerima notifikasi. Penerima notifikasi adalah instansi
yang terkait langsung dengan keadaan darurat dan jaraknya paling dekat dengan lokasi kejadian. Untuk instansi terkait
pada alat yang dirancang, diantaranya layanan bantuan jalan untuk kondisi keadaan darurat kerusakan kendaraan
seperti pecah ban atau ban bocor, mobil derek dan rumah sakit untuk kondisi darurat kecelakaan, serta rumah sakit
khusus untuk keadaaan darurat pengguna jalan tol yang mengalami sakit. Pada aplikasi penerima akan mendapatkan
notifikasi berupa jenis keadaan darurat dan titik lokasi darurat tersebut terjadi
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Pada jenis keadaan darurat yang tidak dipilih maka alat tidak akan melakukan proses pembacaan data jenis darurat
dan tidak pula melakukan pengiriman ke instansi terkait. Sebagai indikator bahwa pengiriman berhasil dilakukan,
maka dirancang output pada LCD dengan menampilkan “Pesan Terkirim”. Pesan tersebut tidak dapat ditampilkan
ketika pengiriman gagal dilakukan. Ketika pengiriman gagal dilakukan, maka yang muncul pada LCD berupa layar
kosong. Ketika alat sudah berhasil melakukan pengiriman data, sistem pada alat akan kembali seperti awal atau posisi
siap menerima laporan keadaan darurat.

2.4 Realisasi

........
........

Gambar 6. Wiring Diagram Keseluruhan

Tabel 1. Keterangan Gambar 6

Modul GPS Modul GSM Push Button LCD

_ _ 1=D0 _
TX=D3 TX =RX 2 =D5 SDA =D1
RX =D6 RX=TX 3=D6 SCL =D2

Rancangan wiring diagram dilakukan dengan aplikasi fritzing menggunakan komponen nodeMCU, SIM 800L,
GPS, push button, Catu daya baterai, modul step-down, dan LCD seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6. Adapun
proses pengiriman ditandai dengan tampilan pada LCD. Proses pengiriman dan pembacaan data tidak dapat dilakukan
secara bersama-sama dikarenakan nodeMCU bekerja secara serial, artinya program akan dilakukan secara berurutan.

3. Hasil dan Pembahasan

Pada saat proses perancangan sudah dilakukan, tahap pengujian kehandalan dari alat yang sudah dirancang perlu
dilakukan yang bertujuan untuk mengetahui apakah alat yang dirancang masih diperlukan perbaikan atau tidak.

Pengujian Push Button

Pengujian push button diperlukan karena push button merupakan komponen yang cukup penting dalam alat yang
dirancang ini. Push button berfungsi sebagai trigger untuk keseluruhan komponen. Apabila pada push button tidak
dilakukan pengujian terlebih dahulu, maka dikhawatirkan sistem yang dirancang tidak akan dapat bekerja atau
berfungsi sesuai dengan yang diingkan.

Pengujian push button dilakukan untuk mengetahui akurasi dari pembacaan push button serta kecepatan waktu
pembacaan data. Skenario pengujian dilakukan sebanyak 6 kali dan hasil pengujian ditunjukkan oleh Tabel 2.
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Tabel 2. Hasil Pengujian Push Button

No Push Button Waktu terbaca
1 Kecelakaan 6 detik
2 Kerusakan Kendaraan 7 detik
3 Orang Sakit 6 detik
4 Dua Kali Ditekan 1 detik
5 2 Push Button Ditekan 2 detik
6 Tidak ditekan 1 detik
AMANN!!! AMANN! ! ! AMANN! ! !
1 1 AR AMANN!!!
1 1
AMANN! !! AMANN!!!
1 1 1
1
AMANN!!! LED EECELAKARAN
. = |LED ORANG SAKIT |LED KERUSAKAN KENDARAAN

(a) (b) (c) (d)

Gambar 7. Tampilan di Software (a) kondisi aman, (b) kondisi kecelakaan, (c) kondisi orang sakit, dan (d) kondisi
kerusakan kendaraan

Dari hasil pengujian, diperoleh hasil yang sesuai yaitu penekanan salah satu push button akan menginputkan salah
satu keadaan darurat dan menyalakan LED dengan waktu pembacaan data rata-rata 6 detik. Apabila dilakukan
penekanan lebih dari 1 push button maka data keadaan darurat tidak dapat dibaca atau kondisi yang terbaca adalah
aman dengan waktu pembacaan data selama 1 detik seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.

Pengujian GPS

Pengujian GPS diperlukan untuk mengetahui akurasi dari pembacaan titik lokasi yang sudah diprogram
sebelumnya. Pengujian telah dilakukan pada 3 tempat yang berbeda dan hasilnya ditunjukan oleh Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Pengujian GPS

GPS . Waktu
No Tempat Pada Aplikasi Google Maps GPS Sistem penerimaan Error
JI. Kartawigenda No. 16 -6,5653351 -6,5653351 ; 0
1 Subang 107,7590373 107,7590373 14 detik 0%
2 Pada ruangan tertutup 1'06745’5?5352;888 0.00,0.00 16 detik 100%
-7.12696554 -7.12696554 . o
3 |Perumahan BTN Subang 10853818269 108.53818269 15 detik 0%

Dari ketiga variasi pengujian GPS yakni pada ruangan terbuka dan tertutup, didapatkan rata-rata kesalahan pada
pembacaan GPS sebesar 34% bila dibandingkan dengan GPS pada aplikasi Google Maps. Kesalahan 100% pada

percobaan terjadi karena modul GPS yang sulit mendapatkan sinyal pada ruangan tertutup sehingga kerja dari modul
GPS tidak maksimal.

Pengujian SMS Menggunakan SIM800 dan LCD

Pengujian modul GSM SIM 800 dan LCD bertujuan untuk mengetahui kinerja dan kecepatan respon dalam peneriman
serta pengiriman laporan keadaan seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasi Pengujian GSM

Waktu Waktu
No Push Button Pengiriman Penerimaan Keterangan
1 Kecelakaan 6 detik 6 detik Menerima pesan
2 Kerusakan Kendaraan 7 detik 8 detik Menerima pesan
3 Orang Sakit 6 detik 7 detik Menerima pesan
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Gambar 8. Hasil Pengujian SMS

Dari hasil pengujian diperoleh data kecepatan pengiriman dan penerimaan SMS, bahwa proses pengiriman dan
penerimaan SMS terjadi delay meskipun tidak terlalu besar. Waktu pengiriman dan penerimaan pada 3 kali pengujian
didapatkan hasil yang berbeda-beda, hal ini dikarenakan modul GSM SIM 800 memerlukan sinyal yang cukup stabil
untuk melakukan pengiriman dan penerimaan data.

Pengujian Aplikasi dan LCD

Pengujian dilakukan untuk mengetahui keluaran dari LCD dan aplikasi andorid yang sudah di program
sebelumnya. Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Pengujian Aplikasi dan LCD

No Push Button Waktu Pemberitahuan Waktu pesan diterima Perbandingan Waktu
Pesan Terkirim (LCD) oleh aplikasi

1 Kecelakaan 6 detik 14 detik 0,57%

2 Kerusakan Kendaraan 7 detik 16 detik 0,56%

3 Orang Sakit 6 detik 15 detik 0,6%

4 Dua Kali Ditekan - - -

5 2 Push Button Ditekan - - -

6 Tidak ditekan - - -

Dari hasil pengujian didapatkan bahwa komponen LCD sudah berfungsi dengan baik. Hal ini dibuktikan ketika
terjadi proses pengiriman, pada LCD akan menampilkan “Pesan Terkirim” yang berarti pesan terkirim dengan waktu
rata-rata 6 detik. Kemudian, pada aplikasi android, instansi akan menerima data dengan waktu penerimaan data rata-
rata 15 detik, perbandingan dari waktu pemberitahuan dengan pesan yang diterima tidak melebihi dari 1% yang berarti
kecepatan proses pengiriman cukup baik. Namun, ketika tidak terjadi proses pengiriman maka pada layar LCD tidak
menampilkan pesan apapun atau dapat dikatakan posisi alat sedang dalam posisi siap menerima input jenis keadaan
darurat karena alat tidak sedang melakukan proses pengiriman data. Dengan kondisi LCD yang berfungsi dengan baik
maka pengguna bisa membedakan keadaan alat pelaporan ketika sedang dalam proses pengiriman data atau sedang
siap melakukan input laporan keadaan darurat. Jika tidak ada indikator tersebut, maka akan menyulitkan pengguna
karena penginputan laporan keadaan darurat yang dilakukan secara bersamaan tidak akan di proses oleh alat. Ketika
kondisi LCD tersebut mati, maka aplikasi andorid menampilkan data kondisi aman.

Pengujian Keseluruhan

Pengujian dilakukan untuk mengetahui seluruh komponen sudah saling terhubung dan dapat mengeluarkan output
sesuai fungsinya. Pengujian keseluruhan dilakukan sebanyak 4 kali seperti yang ditunjukkan pada Tabel 6.
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Hasil pengujian menunjukkan bahwa setiap komponen sudah berfungsi sesuai yang diharapkan. Hal tersebut
dibuktikan ketika adanya laporan keadaan darurat yang diinputkan melalui push button akan mengaktifkan GPS untuk
membaca titik lokasi pelapor. Sedangkan modul GSM akan bersiap melakukan pengiriman data dan mengaktifkan
LCD sebagai indikator ketika pengiriman data berhasil dilakukan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 9. Selain itu
dari hasil pengujian didapatkan setiap komponen dalam melakukan proses fungsinya memerlukan waktu yang
berbeda-beda.

Tabel 6. Hasil Pengujian Keseluruhan

Waktu Pembacaan

Waktu Penerimaan

Waktu Pengiriman

No Push Button GPS data (SIM800) data (LCD)
1 Kecelakaan 14 detik 6 detik 6 detik

2 Kerusakan Kendaraan 16 detik 8 detik 7 detik

3 Orang Sakit 15 detik 7 detik 6 detik

4 Tidak ditekan - - -

LED OFANG SAEIT
www.google.com/maps/place/0.00,0.00
DEBUZ: SMS TEST

ATT: >
RIC:

SMS sent OK

Gambar 9. Tampilan di Software untuk Pengujian Keseluruhan

Penerimaan Data Pada Aplikasi

Aplikasi yang telah dibuat pada penerima memanfaatkan aplikasi Blynk yaitu pada halaman utama terdiri dari
latitude, longtitude, keadaan, dan google maps. Gambar 10 menunjukkan halaman utama atau kondisi ketika tidak
ada pelaporan keadaan darurat, sedangkan pada Gambar 11 menunjukkan hasil pengujian ketika ada pelaporan
keadaan darurat. Berdasarkan hasil pengujian, aplikasi memiliki kehandalan yang tinggi karena lokasi sebagai
parameter utama menunjukkan posisi akurat.

(9 EmergencyButton [ [J

My location

Gambar 10. Halaman Utama Aplikasi
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Gambar 11. Tampilan di Aplikasi (a) Blynk, (b) e-mail
Kesimpulan

Dari perancangan dan simulasi sistem pelaporan keadaan darurat di jalan tol, dapat disimpulkan bahwa waktu
pengiriman data memiliki toleransi waktu sebesar 6 detik. Untuk waktu penerimaan data melalui GSM memiliki
toleransi waktu sebesar 7 detik. Sedangkan untuk aplikasi android, data dapat diterima dengan toleransi waktu 15
detik. Hal tersebut dipengaruhi oleh sinyal dari modul GSM. Tingkat akurasi dari modul GPS dapat dikatakan cukup
baik dengan besar kesalahan rata-rata 34% yang terjadi pada ruangan tertutup. Sedangkan untuk pengujian push
button, besar kesalahan sebesar 0% dari 6 kali pengujian. Dengan melihat parameter tersebut dapat dikatakan sistem
pelaporan keadaan darurat yang dirancang sudah dapat berkerja sesuai dengan fungsinya. Pengembangan lebih lanjut
dapat memilih pencatuan daya yang tepat agar semua komponen pada sistem dapat beroperasi dengan stabil dan
dilakukan dengan cara memanfaatkan teknologi cloud based.
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Abstrak

Himbauan untuk menggunakan energi bersih dan berkelanjutan sebagai sumber energi alternatif meningkat dengan
pesat lebih dari satu dekade terakhir. Hal itu dipicu oleh isu pencemaran lingkungan yang semakin tinggi, jumlah
energi tak terbarukan yang terbatas, dan semakin lama semakin berkurang serta menjadi salah satu tujuan dari
Sustainable Development Goals (SDGs) 2030. Sesuai prinsip kekekalan energi, energi tidak dapat digunakan
sepenuhnya, selalu ada sebagian energi yang terbuang. Teknologi untuk memanfaatkan kembali energi yang
“terbuang” tersebut menjadi sumber energi listrik disebut dengan memanen energi. Makalah ini menguraikan tentang
rancang bangun purwarupa sistem pemanen energi menggunakan piezoelektrik yang dipasang di lantai dan
menghasilkan energi listrik saat mendapat tekanan. Purwarupa sistem tersusun dari deretan 16 piezoelektrik yang
dibuat menjadi 4 baris dan dipasang secara paralel. Sistem dilengkapi dengan modul pemanen energi LTC358 dan
modul step-up booster MT 3608. Hasil pengujian menunjukkan energi listrik berhasil disimpan dalam baterai. Daya
maksimum yang dihasilkan sebesar 3,48 W setelah dilewatkan melalui penyearah gelombang penuh. Untuk jumlah
injakan kaki yang sama terhadap deretan piezoelektrik, kenaikan pengisian tegangan baterai Li-Po 150 mAH lebih
kecil dibandingkan dengan tipe 250 mAH.

Kata kunci: baterai Li-Po, deretan piezoelektrik, modul LTC358, modul step up booster MT 3608.
Abstract

The call to use clean and sustainable energy as an alternative energy source has grown rapidly over the past decade.
This was triggered by the issue of increasing environmental pollution, the limited and decreasing amount of non-
renewable energy and became one of the goals of the 2030 Sustainable Development Goals (SDG). According to the
principle of conservation of energy, energy cannot be fully utilized, there is always some energy wasted. The
technology to reuse "wasted" energy into a source of electrical energy is called energy harvesting. This paper describes
the design of a prototype energy harvesting system using a floor-mounted piezoelectric that generates electrical energy
when stepped on. The system prototype is composed of 16 piezoelectric arrays which are made into 4 rows and
installed in parallel. The system is equipped with the LTC358 energy harvester module and the MT 3608 step-up
booster module. Test results showed electrical energy was successfully in the battery. The maximum power generated
by the piezoelectric array after passing through a full-wave rectifier is 3.48 W. For the same number of footsteps
against the piezoelectric array, the increase in charge of the Li-Po 150 mAH battery is smaller than that of the 250
mAH type.

Keywords: Li-Po battery, LTC358 energy harvester module, MT 3608 step up booster module, piezoelectric array

1. Pendahuluan

Himbauan untuk menggunakan energi bersih (clean energy) dan berkelanjutan sebagai sumber energi alternatif
meningkat dengan pesat lebih dari satu dekade terakhir. Hal itu dipicu oleh isu pencemaran lingkungan yang semakin
tinggi (misalnya limbah tenaga nuklir dan emisi bensin) dan jumlah energi tak terbarukan yang terbatas serta semakin
lama semakin berkurang seperti minyak bumi, gas alam, dan batu bara (Najmurrokhman dkk., 2017; Varadha &
Rajakumar, 2018; Niasar et al., 2020). Himbauan tersebut seiring dengan tujuan ke-7 dari SDGs 2030 yang
menyatakan “Ensure access to affordable, reliable, sustainable and modern energy for all”. Pemerintah Republik
Indonesia melalui Peraturan Pemerintah nomor 79 tahun 2014 mengeluarkan Kebijakan Energi Nasional yang
mendukung pengembangan sumber energi baru dan terbarukan untuk meningkatkan rasio elektrifikasi.

Menurut prinsip kekekalan energi, energi dapat digunakan tetapi tidak bisa dikonsumsi seluruhnya, dan setelah
pemakaian, semuanya berubah menjadi bentuk panas dan menjalar ke ruang

%aka'f"hio_zz_zo, angkasa. Selanjutnya ada jenis energi lain seperti getaran dan energi matahari
Revisil : 03-25-21. yang biasanya terbuang percuma dalam bentuk energi kinetik dan panas.
Revisi2 : 05-21-21; Energi yang terbuang tersebut sebenarnya memiliki potensi untuk
Revisi 3 @ 06-20-21; dimanfaatkan sebagai sumber energi alternatif. Dewasa ini, beberapa upaya

Revisi 4 : 09-15-21;

Diterima - 10-12-21. telah dilakukan untuk memanfaatkan kembali energi yang “terbuang

tersebut menjadi sumber energi listrik. Teknologi pemanfaatan energi seperti

Penulis Korespondensi: itu disebut dengan memanen energi (energy harvesting) (Akinaga, 2020).
Telp : +62-813-1370-4872 Salah satu bentuk memanen energi yang aktif dilakukan adalah dengan
e-mail : koes_kusnandar@yahoo.com
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memanfaatkan getaran. Konversi energi getaran menjadi energi listrik dilakukan melalui tiga metode populer yaitu
elektromagnetik, triboelektrik, dan piezoelektrik (Eghbali et al., 2020). Diantara ketiga metode tersebut, piezoelektrik
paling banyak digunakan untuk memanen energi getaran. Namun demikian, masalah efisiensi dan daya yang relatif
kecil menjadi tantangan dalam membangun pemanen energi berbasis piezoelektrik (Varadha & Rajakumar, 2018;
Eghbali et al., 2020; Wang et al., 2020).

Beberapa penelitian telah dilakukan dalam konteks pemanenan energi getaran menggunakan piezoelektrik (Afif
& Rini, 2017; Buyikkeskin et al., 2019; Nechibvute et al., 2012; Niasar et al., 2020; Pratama dkk., 2015; Xu et al.,
2018; Yuliana dkk., 2020; Zebua dkk., 2019). Afif & Rini (2017) membuat purwarupa konverter energi berbasis
material piezoelektrik dari polisi tidur di jalan untuk menyalakan lampu penerangan jalan umum, sedangkan
Buyukkeskin et al. (2019) memanfaatkan material piezoelektrik untuk memanen energi angin untuk menghasilkan
energi listrik. Nechibvute et al. (2012) memanen energi listrik dari bahan piezoelektrik untuk mendukung kerja sensor
nirkabel. Pratama dkk. (2015) membuat purwarupa sepatu yang dilengkapi dengan bahan piezoelektrik dan
menyimpan energi tekanan dari kaki saat melangkah dalam sebuah kapasitor. Sementara itu, Niasar et al. (2020) dan
Xu et al. (2018) menguraikan potensi penggunaan material piezoelektrik dalam memanen energi di jalan tol. Yuliana
dkk. (2020) memanen energi dari kebisingan yang dihasilkan mesin winder di sebuah pabrik pemintalan benang dan
mengkonversikan menjadi energi listrik menggunakan deretan piezoelektrik, sedangkan purwarupa lainnya berupa
konversi energi dari tetes air hujan memanfaatkan material piezoelektrik (Zebua dkk., 2019).

Makalah ini menguraikan tentang purwarupa pemanen energi dari tekanan kaki di atas lantai menggunakan deretan
piezoelektrik tipe PZT dan modul LTC358. Purwarupa yang dibuat sangat bermanfaat karena dapat dipasang di setiap
lantai rumah dan dengan sendirinya dapat digunakan sebagai sumber energi listrik untuk rumah tersebut. Purwarupa
pemanen energi yang diambil dari gerakan kaki di lantai telah dikembangkan oleh Jintanawan et al. (2020) dengan
menggunakan teknik elektromagnetik rotasional dalam mengkonversi energi langkah kaki menjadi energi listrik.
Sementara itu, penelitian yang diuraikan dalam makalah ini menggunakan deretan piezoelektrik di lantai kemudian
dihubungkan dengan modul pemanen energi tipe tertentu sebelum disimpan dalam penyimpan energi.

Makalah disusun dengan urutan dan pembahasan spesifik. Bagian 1 menguraikan latar belakang dan beberapa
penelitian terdahulu yang telah dilakukan terkait dengan pemanfaatan piezoelektrik sebagai sumber energi listrik.
Selanjutnya, Bagian 2 memuat metode penelitian yang dilakukan dengan uraian tentang diagram skematik, flowchart,
dan bentuk purwarupa yang dibangun. Sementara itu, hasil dan pembahasan diberikan di bagian 3 yang menguraikan
uji coba skala laboratorium dan analisis terhadap data yang diperoleh. Makalah ditutup dengan kesimpulan yang
memuat hasil utama yang diperoleh dari pengujian sistem serta rekomendasi penelitian berikutnya untuk
menyempurnakan hasil-hasil yang telah didapatkan dalam penelitian.

2. Metode

Metode penelitian yang dilakukan diberikan dalam bentuk diagram alir seperti diperlihatkan pada Gambar 1.
Dalam Gambar 1, langkah-langkah penelitian mencakup studi literatur, identifikasi masalah, perancangan alat,
perancangan sistem, karakterisasi alat, pengujian sistem, analisis, dan optimisasi serta pengujian. Di tahap awal,
studi literatur dilakukan untuk mencari dan mempelajari beberapa referensi tentang konsep energy harvesting
menggunakan material piezoelektrik dan penelitian terdahulu yang telah dilakukan dalam pengembangan bahan
tersebut sebagai sumber energi listrik. Selanjutnya, identifikasi masalah bertujuan untuk mengenal dan
memahami permasalahan dalam memanen energi menggunakan langkah manusia di atas lantai. Permasalahan
yang muncul dari perancangan sistem pemanen energi ini meliputi susunan perangkat piezoelektrik yang
dipasang pada lantai, menentukan formasi susunan seri atau paralel maupun gabungan kedua formasi tersebut
agar menghasilkan daya yang besar, dan menentukan berapa jumlah piezoelektrik yang baik yang dapat
menghasilkan energi yang optimum dalam satu lantai.

Di tahap perancangan alat dan sistem dilakukan perancangan formasi perangkat yang optimum dan efisien
untuk memecahkan permasalahan yang diperoleh dalam identifikasi masalah. Jika hasil pengukuran besaran
listrik tegangan dan arus dalam perancangan ini dapat diperoleh, maka langkah berikutnya berupa karakterisasi
dari alat yang dirancang. Dalam karakterisasi alat, pengukuran dan pengujian perangkat piezoelektrik dilakukan
dalam kondisi persatuan sel maupun ketika dirangkai secara seri, paralel, atau gabungan kedua formasi seri dan
paralel. Pengujian dilakukan untuk memperoleh tegangan yang dihasilkan dari formasi-formasi tersebut.
Selanjutnya, analisis dilakukan untuk membandingkan hasil yang diperoleh secara eksperimental dengan teori
atau konsep yang ada. Langkah terakhir optimasi dimaksudkan untuk mencari nilai optimum yang sesuai dengan
yang diharapkan atau dirancang. Kegiatan-kegiatan yang meliputi langkah ini adalah pengujian secara fisik dari
hasil fabrikasi dibandingkan dengan hasil pemodelan perangkat. Pemodelan dilakukan dengan mengasumsikan
satu sel piezoelektrik agar memiliki tegangan maksimum dan arus minimum.
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Gambar 1. Diagram Alir Metoda Penelitian yang Dilakukan

Diagram skematik dan alur transmisi energi dari purwarupa energy harvesting yang dibangun dalam
penelitian ini diberikan dalam Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram Skematik Purwarupa Energy Harvesting

Sistem yang dikembangkan ini menggunakan sensor piezoelektrik dan memanfaatkan energi kinetik dari hentakan
langkah kaki saat berjalan. Saat piezoelektrik menerima energi kinetik, piezoelektrik menghasilkan tegangan AC.
Piezoelektrik memiliki kemampuan untuk mengubah energi kinetik menjadi energi listrik. Sifat dari piezoelektrik
apabila diberikan gaya atau tekanan di atasnya maka akan menghasilkan beda potensial antara kedua sisi permukaan
bahan tersebut. Purwarupa yang dibuat dilengkapi dengan sistem penyearah untuk mengubah tegangan AC menjadi
DC. Tegangan yang dihasilkan dapat disimpan dalam baterai dengan sistem charging. Tegangan yang telah terkumpul
pada baterai, bisa digunakan untuk memberikan energi listrik kepada beban, seperti untuk menyalakan lampu.

Dalam sistem pemanen energi, rangkaian pemanen energi merupakan bagian yang sangat penting (Chen et al.,
2014). Kinerjanya mempengaruhi secara langsung terhadap efisiensi konversi energi yang dihasilkan. Dalam
purwarupa ini, rangkaian pemanen energinya menggunakan LTC3588 yang didalamnya merupakan integrasi antara
penyearah gelombang penuh dan buck converter berefisiensi tinggi. Gambar 3 memperlihatkan keping LTC3588 dan
rangkaian lengkapnya.
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Gambar 3. Keping LTC3588 dan Rangkaian Lengkapnya (Chen et al., 2014)

Komponen lainnya yang juga digunakan dalam purwarupa adalah modul step up booster. Modul tersebut berfungsi
sebagai pengali atau peningkat tegangan DC. Cara kerja modul ini adalah bila ada tegangan kecil yang masuk, maka
modul ini dapat disesuaikan tegangan keluarannya. Jika tegangan keluaran akan digunakan untuk menyalakan lampu
DC 12 V, maka modul akan di setting 12 V, sehingga jika input yang masuk 2 V akan dapat menyalakan lampu
tersebut. Modul ini merupakan modul penaik tegangan dari input 2-24 V menjadi output 5 sampai 28 V DC,
menghasilkan arus output maksimum 2 A, dan berdimensi 37x17x6 mmS. Modul yang digunakan bertipe MT 3608
dan bentuknya diberikan pada Gambar 4.

Gambar 4. Modul Step Up Booster MT 3608

Sementara itu, bentuk skematik dari susunan piezoelektrik yang digunakan dan pemasangannya di lantai diberikan
dalam Gambar 5. Dalam purwarupa ini, enam belas keping piezoelektrik dirangkai sedemikian rupa pada lapisan karet
tipis ukuran 30 cm x 30 cm dengan jarak yang sama antar keping piezoelektrik dalam karet tersebut.

Modul Pemanen Energi
Piezoelektrik
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Gambar 5. Bentuk Skematik Deretan Piezoelektrik dan Pemasangan Di Lantai

Lapisan karet tersebut dipasangkan pada lantai busa karet, kemudian direkatkan menggunakan double tip agar
ketika lantai piezoelektrik diinjak tidak bergeser. Untuk menyangga alat yang dibuat, dipasang bantalan berukuran 2
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cm x 2 cm pada sisi piezoelektrik. Langkah terakhir adalah pemasangan sebuah papan sebagai tempat pijakan. Urutan
proses merealisasikan pemasangan deretan piezoelektrik dalam lantai diberikan dalam Gambar 6.

Gambar 6. Proses Pemasangan Deretan Piezoelektrik Dalam Lantai
3. Hasil dan Pembahasan

Pengujian tahap awal bertujuan untuk mengetahui tegangan dan arus yang dihasilkan dari modul pemanen energi
piezoelektrik yang difabrikasi. Pengujian meliputi pengukuran arus dan tegangan pemanen energi secara langsung
dan melalui penyearah diode bridge menggunakan multimeter AC dan DC. Pengukuran dilakukan mengikuti skema
yang diberikan dalam Gambar 7. Hasil pengukuran tegangan dan arus efektif yang ditandai dengan pengukuran-1
dalam Gambar 6 dan pengukuran tegangan dan arus DC keluaran dari penyearah jembatan yang ditandai dengan
pengukuran-2 pada Gambar 7 diberikan pada Tabel 1.
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Gambar 7. Skema Pengukuran Tegangan dan Arus yang dihasilkan Deretan Piezoelektrik

Tabel 1. Nilai Tegangan dan Arus AC Efektif yang dihasilkan Piezoelektrik dalam Lima Kali
Percobaan Injakan Kaki

Pengukuran-1 Pengukuran-2

Eksperimen Tegangan efektif Arus efektif Daya aktif Tegangan DC Arus DC Daya
M) (mA) (W) V) (mA) (W)

1 8 50 0,40 10 15 0,15

2 5 25 0,12 15 30 0,45

3 10 70 0,70 24 70 1,68

4 20 125 2,50 30 116 3,48

5 15 90 1,35 28 90 2,52
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Hasil karakterisasi dari pemanen energi piezoelektrik ini diperoleh tegangan efektif maksimum mencapai 20 Volt
dan arus 125 mA, sehingga diperoleh daya aktif maksimum sebesar 2,5 W untuk pengujian tanpa penyearah.
Sedangkan, hasil uji yang diperoleh dengan menggunakan penyearah dioda adalah mencapai 30 V dan arus 116 mA,
sehingga daya maksimumnya sebesar 3,48 W. Pada pengujian ini dapat dilihat bahwa tegangan dan arus yang
dihasilkan lebih besar pada piezoelektrik yang dipasangkan dioda (DC).

Pengujian berikutnya dilakukan untuk memperoleh data tentang durasi pengisian baterai sebagai penyimpan energi
listrik dengan skema rangkaian diperlihatkan pada Gambar 8. Rangkaian tersebut menggunakan kapasitor 2200 uF/16
V dan 220 uF/25 V karena kapasitor ini memiliki waktu pengisian dan pengosongan muatan lebih lama. Hal tersebut
diamati saat pengujian terhadap lampu LED kecil. Pengujian ini memasang piezoelektrik dengan kapasitor 220 pF/25
V pada kaki V masukan dan ground LTC. Sementara kapasitor 2200 uF/16 V dipasang pada kaki Vcc dan ground
kaki LTC, kemudian dihubungkan ke dioda dan ke baterai seperti diperlihatkan pada Gambar 8 dan realisasinya
diberikan dalam Gambar 9. Sementara itu, hasil pengujiannya diberikan pada Tabel 2.
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Gambar 8. Rangkaian Pengisian Baterai Li-Po
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Gambar 9. Perangkat Keras Pengisian Baterai Li-Po
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Tabel 2. Hasil Pengujian Menggunakan Kapasitor 220 uF/25 V dan Kapasitor 2200 uF/16 V

. Tegangan Tegangan Jumlah tegangan
No. Baterai Langkah awal (V) akhir (V) yang naik (V) Waktu
1. Li-Po 250 mAH 500 1,355 1,508 0,153 5 menit 26 detik
2. Li-Po 150 mAH 500 2,541 2,547 0,006 5 menit 12 detik

Pengujian terhadap proses charging pada baterai Li-Po 250 mAH menunjukkan tegangan naik 153 mV selama 5
menit 26 detik, sedangkan untuk baterai Li-Po 150 mAH tegangannya naik 6 mV selama 5 menit 12 detik. Dengan
asumsi kenaikan tegangan linier terhadap waktu, lama waktu yang diperlukan (t) untuk menaikkan tegangan sebesar
1V pada baterai Li-Po 250 mAH dapat ditentukan dengan perbandingan mengikuti persamaan (1).

0,153V 1V
5 menit 26 detik = T (1)

Berdasarkan persamaan (1), waktu yang diperlukan untuk menaikkan tegangan sebesar 1 V tersebut sebesar 35
menit 51 detik. Sementara itu, durasi waktu (t) untuk mengisi baterai 150 mAH sebesar 1 V dihitung dengan
perbandingan mengikuti persamaan (2).

5menit 12 detik

Dengan menyelesaikan persamaan (2), durasi waktu (t) sebesar 14 jam 44 menit. Dengan demikian, pengisian
baterai Li-Po 250 mAH lebih cepat dibandingkan dengan Li-Po 150 mAH. Namun bila lantai piezo tidak diinjak,
maka akan turun terus menerus. Pada baterai Li-Po 150 mAH pengisian lebih lambat. Namun bila lantai piezo tidak
diinjak, maka muatan baterai tidak akan turun tetapi bertambah, karena adanya muatan pada kapasitor yang masih
menyuplai muatan ke baterai.

Pengujian berikutnya memasang piezoelektrik dengan kapasitor 220 puF/25 V pada kaki Vin dan ground LTC.
Sementara kapasitor 2200 pF/16 V dipasang pada kaki Vcc dan ground kaki LTC, kemudian dihubungkan ke dioda
dan modul battery charger agar pengisian ke baterai lebih cepat. Gambar 10 memperlihatkan instalasi pengujian
pengisian baterai dengan kapasitor 2200 uF/16 V, 220 uF/25 V dan modul charging. Tabel 3 menunjukkan hasil
pengisian baterai menggunakan modul charging.

0,006 V 1V
- )

Gambar 10. Instalasi-Pengujian Pengisian Baterai dengan Modul Battery Charger

Tabel 3. Hasil Pengisian Baterai Menggunakan Modul Charging

No. Baterai Langkah | Tegangan Awal (V) | Tegangan Akhir (V) Waktu
1. Li-Po 150 mAH 500 2,540 2,541 6 menit 16 detik
2. Li-Po 250 mAH 500 1,301 1,297 5 menit 7 detik

Hasil pengujian memperlihatkan penggunaan modul charging pada pengisian baterai 150 mAH menjadi sangat
lambat. Pada baterai 250 mAH terjadi penurunan dan tidak ada perubahan dalam kenaikan muatan baterai.

Pengujian lainnya adalah memasang piezoelektrik dengan kapasitor 220 uF/25 V pada kaki Vin dan ground LTC.
Sementara kapasitor 2200 pF/16 V dipasang pada kaki Vcc dan ground kaki LTC, kemudian dihubungkan ke dioda
dan modul step up converter agar pengisian muatan ke baterai lebih cepat dibanding menggunakan modul charging
seperti ditunjukkan pada Gambar 11. Hasil pengujiannya ditunjukkan pada Tabel 4.
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modul step up
converter

Gambar 11. Instalasi Pengujian Pengisian Baterai dengan Modul Step Up Converter

Tabel 4. Hasil Pengujian Piezoelektrik dengan Kapasitor 220 puF/25 V

No. Baterai Langkah | Tegangan Awal (V) | Tegangan Akhir (V) Waktu
1. Li-Po 150 mAH 500 2,517 2,522 5 menit 20 detik
2. Li-Po 250 mAH 500 1,302 1,268 5 menit 7 detik

Dari hasil yang didapat baterai 150 mAH terdapat kenaikan muatan sebesar 5 mV pada 500 langkah selama 5
menit 20 detik, tetapi ketika lantai piezo tidak diinjak, muatan pada baterai menurun sedikit demi sedikit. Hal ini
disebabkan tidak terjadinya proses konversi energi saat lantai dengan bahan piezoelektrik tidak diinjak. Sementara
pada baterai 250 mAH tidak terjadi kenaikan dan terjadi penurunan pada baterai karena kapasitasnya relatif besar
sehingga masih mampu menyimpan energi listrik meskipun tidak terjadi proses pengisian.

Pengujian selanjutnya menggunakan piezoelektrik, modul LTC358-1 dan baterai tanpa kapasitor. Kabel
piezoelektrik ini dipasang pada kaki PZ1 dan PZ2 pada modul LTC. Kemudian baterai dipasang ke kaki VCC dan
ground pada modul LTC. Rangkaian diperlihatkan pada Gambar 12 dan hasil pengujiannya diberikan pada Tabel 5.
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Gambar 12. Instalasi Pengujian dengan Modul LTC tanpa Kapasitor
Tabel 5. Hasil Pengisian Tegangan Baterai Menggunakan Modul LTC tanpa Menggunakan Kapasitor

No. Baterai Langkah | Tegangan awal (V) | Tegangan akhir (V) Waktu
1. Lion 2200 mAH 500 2,627 2,630 5 menit
2. Li-Po 150 mAH 500 2,514 2,524 5 menit
3. Li-Po 250 mAH 500 1,089 1,188 5 menit

Dari hasil pengujian untuk baterai Lion 220 mAH lama dalam pengisiannya, dikarenakan memiliki arus yang
besar. Arus yang besar tersebut mengakibatkan pengisian menjadi lama, karena arus yang dihasilkan piezoelektrik 0-
116 pA, sehingga tidak mampu mengisi baterai dengan cepat. Jika lantai piezoelektrik tidak diinjak, maka muatan
tidak turun. Pada pengisian baterai Li-Po 150 mAH mampu mengisi baterai 10mV dalam waktu 5 menit. Jika lantai
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piezoelektrik tidak diinjak, muatan baterai tidak berubah menjadi turun. Sementara baterai Li-Po 250 mAH mengalami
penurunan muatan drastis ketika lantai piezoelektrik tidak diinjak. Durasi waktu (t) untuk mengisi muatan baterai 150
mAH sebanyak 1 V ditentukan dengan persamaan (3).

0,010V 1V

5 menit = T (3)

Berdasarkan persamaan (3), nilai t adalah 8 jam 33 menit. Dengan demikian, untuk mengisi baterai Li-Po 150
mAH sebanyak 1 V diperlukan waktu 8 jam 33 menit.

Pengujian berikutnya menggunakan piezoelektrik, modul LTC358-1, baterai, serta diinjak oleh orang dengan berat
badan bervariasi. Kabel piezoelektrik ini dipasang pada kaki PZ1 dan PZ2 pada modul LTC, kemudian baterai
dipasang ke kaki VCC dan GND pada modul LTC. Rangkaian dapat dilihat pada Gambar 13 dan tabel pengujiannya
diberikan pada Tabel 6.

Tabel 6. Hasil Pengujian Pengisian Tegangan Baterai Li-Po 150 mAH berdasarkan berat badan

Berat Tegangan Tegangan Kenaikan tegangan baterai
NO. | oo (ko) | 89 | o) | akhir () Waktu )
1. 73 kg 500 2,514 2,524 5 menit 20 detik 10
2. 56 kg 500 2,883 2,891 3 menit 50 detik 8
3. 43 kg 500 2,894 2,900 4 menit 50 detik 6
4. 57 kg 500 2,902 2,910 4 menit 53 detik 8

Dari hasil pengujian ini dapat dilihat bahwa naiknya muatan baterai dipengaruhi oleh bobot badan yang
menginjaknya. Naiknya tegangan pada baterai juga dapat dipengaruhi dari tekanan yang diberikan terhadap
piezoelektrik. Jika tekanan yang diterima besar maka muatan yang terisi pada baterai juga besar.

Pengujian berikutnya dilakukan untuk menyalakan lampu menggunakan baterai Li-Po 150 mAH dan modul step
up MT3608. Agar lampu dapat menyala, maka modul step up disetting pada keluarannya untuk 12 V. Kabel positif
baterai dihubungkan dengan kaki V+ kaki modul step up MT3608 dan kaki negatif baterai dihubungkan dengan kaki
V- kaki modul step up MT3608. Sementara, kabel positif lampu dihubungkan dengan kaki out+ kaki modul step up
MT3608 dan kabel negatif lampu dihubungkan dengan kaki out- kaki modul step up MT3608. Pengujian purwarupa
energy harvesting dengan beban Lampu DC 12 V/3 W diberikan pada Gambar 13.

Gambar 13. Pengujian Purwarupa Energy Harvesting dengan Beban Lampu DC 12 V/3 W

Saat menggunakan satu baterai untuk menyalakan lampu, lampu tersebut tidak menyala karena arus baterai
tersebut kecil. Untuk mengatasinya, 2 buah baterai Li-Po 150 mAH diparalel agar diperoleh arus yang cukup besar
untuk menyalakan sebuah lampu DC 12 V/3 W. Pengujian purwarupa energy harvesting paralel dengan Baterai Li-
Po 150 mAH dengan beban lampu diberikan pada Gambar 14 sebelah Kiri, sedangkan rangkaian pengujiannya
diberikan pada Gambar 14 sebelah kanan.
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Gambar 14. Pengujian Purwarupa Energy Harvesting Paralel dengan Baterai Li-Po 150 mAH dengan Beban Lampu
Kesimpulan

Makalah ini menguraikan tentang rancang bangun purwarupa sistem pemanen energi menggunakan piezoelektrik
yang dipasang di lantai dan menghasilkan energi listrik saat mendapat tekanan. Purwarupa sistem tersusun dari deretan
16 piezoelektrik yang dibuat menjadi 4 baris dan dipasang secara paralel. Sistem dilengkapi dengan modul pemanen
energi LTC358 dan modul step up booster MT 3608. Hasil pengujian menunjukkan saat deretan piezoelektrik diinjak
dengan jumlah dan durasi tertentu maka energi listrik berhasil disimpan dalam baterai. Daya maksimum yang
dihasilkan sebesar 3,48 W setelah dilewatkan melalui penyearah gelombang penuh. Besar kenaikan tegangan listrik
yang tersimpan dalam baterai bervariasi sesuai dengan tipe dan kapasitas baterainya. Untuk jumlah injakan kaki yang
sama terhadap deretan piezoelektrik, kenaikan pengisian tegangan baterai Li-Po 150 mAH lebih kecil dibandingkan
dengan tipe 250 mAH. Kontribusi dari penelitian yang telah dilakukan berupa konfigurasi pemanen energi berupa
deretan 16 piezoelektrik yang dilengkapi dengan modul pemanen energi LTC358 dan modul step up booster MT3608
untuk menghasilkan energi listrik yang memadai untuk menyalakan beban listrik berupa lampu. Purwarupa ini perlu
dikembangkan lebih lanjut agar dapat menghasilkan energi listrik yang memadai untuk menyalakan beban listrik
dengan jumlah lebih banyak dan kualitas daya lebih baik. Penelitian berikutnya yang dapat dilakukan mencakup
penentuan skema efektif deretan piezoelektrik, pemilihan tipe piezoelektrik yang lebih tepat sesuai dengan spesifikasi
beban yang digunakan, penambahan pelindung piezoelektrik dari kerusakan karena injakan, dan desain rangkaian
penyearah yang dikombinasikan dengan filter agar diperoleh kualitas daya yang lebih baik.
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Abstrak

Penyesuaian komponen utama mesin pendingin perlu dilakukan setelah di-retrofit/diganti dengan refrigeran baru
yang ramah lingkungan. Ini dilakukan untuk mendapatkan kinerja mesin pendingin yang baik. Penelitian ini bertujuan
untuk menyelidiki pengaruh penyesuaian komponen utama mesin pendingin dalam meningkatkan kinerja mesin
pendingin setelah menggunakan refrigeran baru yang ramah lingkungan. Penelitian dirancang secara eksperimen pada
mesin pendingin jenis refrigerator yang menggunakan refrigeran R-134a sebagai fluida kerja. Jenis refrigeran
hidrokarbon yang digunakan untuk menyubtitusi R-134a adalah Musicool-22 (MC-22). Beban pendinginan dalam
kabin evaporator adalah larutan garam. Pengujian dilakukan dalam dua tahap. Pada tahap pertama refrigerator
beroperasi dengan kondisi asalnya (R-134a dan CT1/variasi 1) dan pada tahap kedua fluida kerja R-134a di-retrofit
dengan MC-22 dengan penyesuaian komponen utamanya. Selanjutnya kinerja refrigerator dianalisis menggunakan
software CoolPack 1.5 dengan membandingkan nilai Refrigerating Effect (RE), kalor kerja kompresor, dan angka
kinerja (COP) refrigerator sebelum di-retrofit dan setelah di-retrofit. Hasil analisis menunjukkan bahwa angka kinerja
refrigerator terbaik adalah saat refrigerator beroperasi dengan variasi 3 (refrigeran MC-22, alat ekspansi CT2) dengan
kenaikan nilai COP berkisar 0,62% sampai 2,12% dari kondisi asalnya.

Kata kunci: hidrokarbon, kinerja, refrigerator, resizing, retrofit.
Abstract

Resizing the main components of the cooling machine needs to be done after being retrofitted with a new
refrigerant. This is done to improve the performance of the cooling engine. In this study, we would like to investigate
the effect of adjusting the main components of the cooling machine performance after using new environmentally
friendly refrigerants. The experiment was designed on a refrigerator that uses R-134a as a working fluid. The type of
hydrocarbon refrigerant used to substitute R-134a is Musicool-22 (MC-22). The cooling load in the evaporator cabin
is a salt solution. Testing is done in two stages. In the first stage, the refrigerator operates in its original condition (R-
134a with CT1 as the expansion valve). In the second stage, the working fluid R-134a is retrofitted with MC-22 with
adjustments to its main components into several variations. Furthermore, the refrigerator performance is measured by
comparing the value of the refrigerating effect (RE), the heat of compression, and the refrigerator performance (COP).
The test results show that the best refrigerator performance rate is when the refrigerator operates with variation 3
(refrigerant MC-22 with CT2 as the expansion valve), increasing COP values ranging from 0.62% to 2.12%.

Keywords: hydrocarbons, performance, refrigerators, resizing, retrofit

1. Pendahuluan

Mesin pendingin jenis refrigerator merupakan alat yang banyak digunakan di rumah tangga sebagai alat untuk
menyimpan makanan agar tetap segar dan lebih awet (Wang & Yu, 2015; Sari & Balli, 2014). Mesin pendingin
refrigerator komersial, menggunakan sistem refrigerasi kompresi uap dengan empat komponen utamanya. Komponen-
komponen tersebut terdiri dari kompresor untuk menyirkulasikan refrigeran, condenser untuk mengkondensasikan
refrigeran dengan melepas kalor ke lingkungan, alat ekspansi untuk menurunkan tekanan refrigeran, dan evaporator
sebagai komponen yang menyerap kalor dari produk yang didinginkan. Keempat komponen utama ini dihubungkan
dengan pipa tembaga yang di dalamnya mengalir refrigeran R-134a sebagai fluida kerja. Hanya saja, refrigeran R-
134a yang digunakan oleh refrigerator, termasuk grup HFC yang memiliki nilai GWP (Global Warming Potential)
tinggi sehingga penggunaannya dibatasi oleh Kyoto protocol (Harby, 2017; Yu & Teng, 2014). Karena dapat
mengakibatkan pemanasan global di permukaan bumi dan dapat berdampak negatif terhadap makhluk hidup. untuk
itu dibutuhkan refrigeran dengan nilai GWP rendah dan nilai ODP (Ozone Depletion Potential) nol (UNEP, 2015;

Info Makalah: Kanna, 2018). . . . . .
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investigasi penggantian refrigeran R-134a untuk mendapatkan refrigeran baru untuk alat praktik mesin pendingin
refrigerator dengan metode subtitusi langsung, sebagaimana dilakukan oleh peneliti-peneliti lain (Aprea, Greco, &
Maiorino, 2016; Mohanraj, 2019; Elgendy, Hassanain, & Fatouh, 2015). Hal ini dilakukan untuk menjaga
kelangsungan alat peraga mesin pendingin refrigerator di laboratorium Refrigerasi sebagai alat peraga praktikum.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa, mesin pendingin refrigerator yang di retrofit dengan refrigeran ramah
lingkungan MC-22 masih bisa beroperasi dengan baik. Pada variasi jumlah massa refrigeran MC-22 sama dengan
25% sampai 35% dari massa refrigeran R-134a, kinerja refrigerator yang ditunjukkan oleh COP (Coefficient of
Performance), lebih baik sampai 10,3% dari pada refrigerator yang menggunakan refrigeran R-134a (Mutaufiq,
Sulistyo, Berman, & Wiyono, 2019).

Hasil ini mengindikasikan bahwa refrigeran R-134a yang digunakan oleh alat peraga praktik mesin pendingin
refrigerator dapat digantikan oleh refrigeran MC-22 yang ramah lingkungan. Selain ramah lingkungan MC-22 dapat
di subtitusi secara langsung, karena oli sintetik yang ada di dalam kompresor tidak bereaksi dengan refrigeran MC-22
sehingga aman digunakan. Hal ini membuka peluang untuk meningkatkan performa refrigerator dengan melakukan
resizing komponen utamanya. Karena dengan karakteristik fisik refrigeran yang berbeda, sudah selazimnya dilakukan
perubahan komponen utama penyusun mesin pendingin. Untuk itu, dalam penelitian ini, dilakukan investigasi
pengaruh penyesuaian komponen utama mesin pendingin refrigerator secara eksperimen dalam meningkatkan kinerja
mesin setelah menggunakan refrigeran baru yang ramah lingkungan (El-Sayed, EI-Morsi, & Mahmoud, 2018).

2. Metode

Untuk menyelidiki kinerja mesin pendingin dilakukan eksperimen pada mesin pendingin jenis refrigerator satu
pintu seperti terlihat pada gambar 1 alat peraga praktik mesin pendingin refrigerator. Komponen penyusun refrigerator
diantaranya yaitu kompresor jenis hermetic 1/6 PK fase tunggal 220V/50H, condenser jenis tube fine, strainer, alat
ekspansi berupa pipa kapiler dengan dimensi panjang 3 m dan diameter 0,7874 mm, serta evaporator jenis tube plate.

Alat yang digunakan untuk penelitian di antaranya adalah refrigerator sebagai alat uji, manifold gauge untuk
mengukur tekanan refrigeran, mesin las oxy-ace untuk instalasi perpipaan, electronic charging meter untuk
menimbang massa refrigeran, stopwatch untuk menghitung waktu pengambilan data, tabung kosong refrigeran untuk
menampung refrigeran sementara, mesin recovery refrigeran untuk me-recovery refrigeran lama, dan digital
thermometer untuk mengukur suhu. Alat ukur manifold gauge digunakan untuk mengukur tekanan refrigeran di
saluran suction (sebelum kompresor) dan tekanan refrigeran di discharge (setelah kompresor). Pengukuran dilakukan
dengan menempatkan selang tekanan rendah pada katup servis suction kompresor dan selang tekanan tinggi pada
katup servis discharge.

Gambar 1. Alat Peraga Praktik Mesin Pendingin Refrigerator

Selanjutnya bahan yang digunakan pada penelitian di antaranya yaitu refrigeran MC-22 dan R-134a sebagai fluida
kerja, larutan garam sebagai beban pendinginan, empat unit pipa kapiler sebagai alat ekspansi, pipa tembaga Y4 inci
sebagai penghubung komponen utama perpipaan sistem refrigerasi kompresi uap, Nitrogen untuk tes kebocoran

137



Performance Investigation of Cooling Machine Practice Props After Retrofitted by Natural Refrigerants

perpipaan refrigerator, oksigen dan acetylene sebagai bahan untuk pengelasan, dan hand valve untuk mengatur aliran
refrigeran. Tabel 1 menunjukkan komposisi bahan penyusun refrigeran MC-22 yang digunakan untuk menggantikan
refrigeran R-134a.

Tabel 1. Komposisi Bahan Penyusun MC-22.

Nama Kimia Konsentrasi
Etane <0,2 %w/w
Propane >99.5 %w/w
i-Butane <0,3 Y%w/w
n-Butane <0,2 %w/w
Pentane <100 ppm
n-Heksane <50 ppm
Olefin <0,03 % w/w

Sumber: safety data sheet Pertamina (Safety Data Sheet MC-22,2017)

Pada refrigerator terdapat komponen utama yang disesuaikan untuk mendapatkan kinerja refrigerator yang lebih
baik. Komponen utama refrigerator yang disesuaikan adalah alat ekspansi. Alat ekspansi pada refrigerator berupa pipa
kapiler dengan panjang dan diameter tertentu. Komponen ini bertugas untuk menurunkan tekanan refrigeran cair dari
tekanan condenser sampai tekanan evaporasi di evaporator. Sehingga refrigeran dapat menyerap kalor dari produk di
dalam kabin evaporator untuk menguap dan kembali ke kompresor. Dimensi pipa kapiler pada refrigerator sudah
didesain oleh pabrik pembuatnya dengan kapasitas pendinginan dan jenis refrigeran yang digunakan refrigerator.
Sehingga refrigerator dapat mendinginkan produk sesuai dengan kapasitas mesin pendingin.

Untuk melihat pengaruh penyesuaian alat ekspansi dan refrigeran baru pada refrigerator, pada uji coba ini, dibuat
tiga alat ekspansi dengan dimensi berbeda-beda. Alat ekspansi pertama memiliki panjang yang sama yaitu 3 meter,
namun diameternya lebih besar yaitu d = 0,9144 mm. Alat ekspansi kedua memiliki panjang 3,62 meter dan diameter
0,9144 mm. kemudian alat ekspansi ketiga memiliki panjang 4 meter dan diameter 0,9144 mm. Gambar 2
menunjukkan posisi dan kondisi alat ekspansi pipa kapiler dapat dilihat.

Es
Bvap oo
Keterangan:
| CTI CT3 CT¢ CT = Capillary Tube
(pipa kapiler sebagai
alat ekspansi).
HV = Hand Valve.
HVI H\Z HW3 HV4
Dieri
Kondsmer

Gambar 2. Posisi dan Kondisi Alat Ekspansi Pipa Kapiler

Pengujian dilakukan dalam dua tahap dengan beban pendinginan larutan garam NaCl untuk mengukur kinerja
refrigerator sebelum dan setelah di retrofit dengan penyesuaian komponen utamanya. Pada pengujian tahap pertama
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refrigerator beroperasi dengan refrigeran R-134 dan komponen asal pabrik pembuatnya (variasi 1). Selanjutnya pada
tahap kedua refrigerator beroperasi dengan refrigeran natural MC-22 dan penyesuaian komponen utama expansion
valve. Pada tahap ini refrigerator beroperasi dengan variasi 2 (refrigeran MC-22, komponen sama dengan pabriknya),
variasi 3 (refrigeran MC-22, komponen disesuaikan), variasi 4 (refrigeran MC-22, komponen disesuaikan), dan variasi
5 (refrigeran MC-22, komponen disesuaikan). Tabel 2 menunjukkan pengujian tahap pertama dan tahap kedua beserta
variasinya. Saat pengujian refrigerator diatur agar terus beroperasi selama 61 menit untuk mengetahui kinerja
refrigeran R-134a dan MC-22 sebagai fluida kerja di dalam refrigerator.

—
Gambar 3. Set Up Alat Pengujian Mesin Pendingin Refrigerator
Pada pengujian tahap pertama, mula-mula refrigerator divakum selama 20 menit untuk mengeluarkan seluruh
udara, uap air, dan kotoran yang ada di dalam instalasi perpipaan. Selanjutnya HV1 dibuka dan HV2, HV3, dan HV4
ditutup. Selanjutnya refrigerator diisi dengan refrigeran R-134a sebanyak 100 gram sambil dioperasikan. Selanjutnya

data temperatur dan data tekanan diambil setiap menit untuk mengetahui kinerja refrigerator saat beroperasi dengan
variasi 1.

Tabel 2. Variasi Pengujian Refrigerator

Refrigeran Capillary Tube
Pengujian Variasi CTl CT2 CT3 CT4
tai aJ Ponauiy | Re1348 MC-22 (d=0,7874mm,  (d=0,9144mm, (d=0,9144 mm,  (d=0,9144
P 4 P=3m) P=3m) P=3,62m) mm, P=4m)
Refrigerator
Pertama Variasi 1 \ \
Variasi 2 N N
Variasi 3 S \
Kedua Variasi 4 S Y
Variasi 5 \/ N

Pengujian tahap kedua diawali dengan me-recovery refrigeran R-134a ke dalam tabung kosong. Selanjutnya
refrigerator di vakum lagi untuk mengeluarkan udara, uap air, dan kotoran seperti pada tahap pertama. HV 1 dibuka
dan kran yang lain ditutup (pengujian menggunakan variasi 2) sebelum diisi refrigeran. Selanjutnya refrigerator diisi
dengan refrigeran MC-22 sebanyak 30 gram sambil dioperasikan. Jumlah massa ini digunakan, karena merupakan
massa refrigeran optimum yang menghasilkan kinerja terbaik pada penelitian sebelumnya tahun 2019 di Laboratorium
Refrigerasi UPIL. Data temperatur dan tekanan diambil setiap menit seperti pada pengujian tahap pertama. Setelah
refrigerator beroperasi selama 61 dengan variasi 2, selanjutnya refrigerator dimatikan. Selanjutnya refrigerator
didiamkan sampai temperatur dan tekanan kembali seperti kondisi awal sebelum dioperasikan. Setelah kondisi
temperatur dan tekanan kembali seperti kondisi semula, pengujian tahap kedua dilakukan dengan variasi 3 (membuka
HV 2 dibuka dan HV yang lain ditutup). Refrigerator dioperasikan selama 61 menit dengan interval pengambilan data
setiap menit. Selanjutnya pengujian tahap kedua dengan variasi 4 dan variasi 5 dilakukan sebagaimana prosedur pada
variasi 3 yaitu setelah 61 menit beroperasi refrigerator dimatikan terlebih dahulu dan didiamkan agar kondisi
temperatur dan tekanan kembali seperti semula.
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Data tekanan dan temperatur diplot pada diagram p-h Miller untuk mendapatkan nilai enthalpy pada saluran masuk
dan saluran keluar evaporator, kompresor, dan condenser. Proses pendinginan diasumsikan terjadi secara ideal
mengikuti siklus Carnot ideal. Nilai enthalpy masuk/ke luar evaporator, enthalpy masuk/ke luar kompresor, dan
enthalpy masuk/ke luar condenser digunakan untuk menghitung parameter kinerja refrigerator diantaranya
Refrigerating Effect (RE), Heat of Compression (W), dan angka kinerja (COP). Parameter kinerja refrigerator
dihitung dengan persamaan (1), (2), dan (3).

RE = hl - h3 (1)

Wi =hy —hy ()
RE

cop =7 3)

3. Hasil dan Pembahasan

Pengujian mesin pendingin refrigerator berdasarkan variasi jenis refrigeran dan ukuran pipa kapiler dengan beban
pendinginan larutan garam (NaCl) telah dilakukan. Pengujian dilakukan selama 61 menit dengan interval waktu
pengambilan data setiap menit. Data awal yang dibutuhkan untuk mengukur kinerja refrigeran pada mesin pendingin
adalah temperatur evaporator dan temperatur condenser. Tabel 3 menyajikan data hasil pengukuran temperatur
evaporator dan tabel 4 menyajikan data hasil pengukuran temperatur condenser.

Tabel 3. Data Temperatur Evaporator Hasil Pengujian

t T evaporator (°C)

(menit) Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3 Variasi 4 Variasi 5§
50 -21,7 -25,5 -18,3 21,1 -20,8
51 -21,9 -25,3 -18,3 21,1 -20,9
52 -22 -25,4 -18,3 -21,2 -20,8
53 -22 -25,5 -18,3 -21,3 -20,8
54 -22,2 -25,4 -18,4 21,5 -20,8
55 -22.4 -25,5 -18,6 -21,6 -20,7
56 -22,4 -25,6 -18,5 -21,7 -20,9
57 -22.4 -25,6 -18,8 -21,7 -21
58 -22,5 -25,5 -18,6 -21,4 -20,8
59 -22,6 -25,5 -18,6 21,2 -20,7
60 =223 -25,5 -18,6 21,2 -20,9
61 -22,6 -25,8 -18,6 -21,2 -20,8

Tabel 4. Data Temperatur Condenser Hasil Pengujian

t T condenser (°C)

(menit) Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3 Variasi 4 Variasi 5
50 35,3 35,7 37,8 36,6 36,5
51 35,4 35,8 37,8 36,6 36,5
52 35,4 35,7 37,7 36,5 36,4
53 35,3 35,6 37,7 36,3 36,3
54 35,2 35,6 37,7 36,4 36,2
55 35,1 35,4 37,8 36,3 36,1
56 34,8 35,3 38 36,2 36,1
57 34,7 35,5 38,3 36,4 36,3
58 34,8 35,5 38,3 36,4 36,3
59 34,8 35,7 38,2 36,4 36,5
60 34,8 35,9 37,9 36,2 36,4
61 34,9 35,8 37,9 36,1 36,3

Selanjutnya kinerja mesin pendingin dihitung dengan menggunakan sofiware CoolPack versi 1,5 bagian analisis
refrigeration utilities yang dapat diakses secara terbuka pada www.ipu.dk, Department of Mechanical Engineering
Technical University of Denmark. Kinerja mesin pendingin dihitung dengan asumsi siklus refrigerasi kompresi uap
beroperasi sebagaimana siklus Carnot ideal. Dengan asumsi bahwa fluida kerja refrigeran saat masuk atau ke luar
komponen utama mesin pendingin berada pada garis jenuh diagram p-h. Gambar 4 menyajikan tampilan CoolPack
pada bagian refrigeration utilities. Bagian ini dapat menganalisis kinerja berbagai jenis refrigeran pada mesin
pendingin dengan sistem refrigerasi kompresi uap. Mula-mula, buka aplikasi CoolPack, kemudian pilih menu
refrigeration utilities untuk menganalisis kinerja refrigeran dalam mesin pendingin. Selanjutnya pastikan properties
refrigeran yang digunakan sesuai dengan refrigeran yang akan dianalisis. Gambar 4 menunjukkan pemilihan jenis
refrigeran yang akan dianalisis.
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Set properties for log(p)-h diagram; Current refrigerant: R134a
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Gambar 4. Tampilan CoolPack pada Bagian Properties Refrigeran

Selanjutnya untuk menganalisis kinerja refrigeran dibutuhkan minimal dua data temperatur evaporator dan
condenser. Selain temperatur, juga bisa menggunakan data tekanan evaporator dan condenser. Pada penelitian ini
digunakan data temperatur. Data temperatur evaporator dan temperatur condenser pada rentang pengambilan data
menit ke-50 sampai menit ke 61 dimasukkan ke cycle input CoolPack.

Cycle input S
Select cycle type: 1 Cycle creation-
(= One stage {7 Two stage, closed intercooler Edit o
" Two stage, open intercooler ¢ Two stage, open intercooler, load at intermediate pressure 7 T

Cprle name: | ¥ Draw cycle Update
Values; Calculated:
Evaporating temperaturs:  |-21.70 m LCandensing temperature: Eﬁ—,ﬁ] Qe [kd k]
Superheat 0,00 Ko - Subcaoling: oo Kk - 10000.000
Dip evaporator: 0.00 Bar ¥ Dp condenser: 000 Bar | | Bekikdl

10000.00
D suction line: JD,UD Bar » Dip liquid line: 000 |Bar - e
Dp discharge line: 0.00 Bar w 234
Isentropic: efficiency [01F {1.00 Oloss.. W [kdskg]
10000.00
W/ high [kiw]
10000.00
[m high)[m low):
0.00000000
m low [kgds]
0.00000000
m high [kg/s]
Draw cypcle Show info J Copy cycle I Paste oycle I Cancel J Help I 0.00000000 |

Gambar 5. Data Temperatur Evaporator dan Condenser dimasukkan ke Cycle Input CoolPack

Pada gambar 5, disajikan simulasi pengukuran kinerja mesin pendingin dengan menggunakan parameter
temperatur evaporator dan condenser. Data temperatur evaporator (tabel 3) dan temperatur condenser (tabel 4) saat
mesin pendingin beroperasi dengan variasi 1 dimasukkan pada kolom Evaporating temperatur dan Condensing
temperature. Pada kasus ini, diasumsikan sistem bekerja secara ideal, sehingga selain temperatur evaporator dan
condenser dibiarkan sebagaimana kondisi default (kondisi asalnya). Hasil analisis CoolPack memberikan luaran
sebagaimana ditunjukkan oleh gambar 6 berupa (a) plotting siklus refrigeran pada Diagram p-h dan (b) Kalkulasi
Kinerja refrigeran dalam mesin pendingin refrigerator. Kalkulasi kinerja berupa parameter Refrigerating Effect, kalor
kerja kompresor, dan COP. Parameter-parameter ini merupakan faktor penentu kinerja mesin pendingin yang
menggunakan siklus kompresi uap.

Selanjutnya untuk melihat perbandingan kinerja mesin pendingin refrigerator dengan lebih jelas saat beroperasi
dengan variasi 1, variasi 2, variasi 3, variasi 4, dan variasi 5, hasil pengujian disajikan dalam bentuk diagram grafik.
Diagram grafik Refrigerating Effect, kalor kerja kompresor, dan COP (Coefficient of Performance) terhadap interval
waktu, disajikan pada pembahasan berikut.
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Gambar 6. Hasil Analisis CoolPack, (a) Plotting Siklus Refrigeran pada Diagram p-4, (b) Kalkulasi Kinerja
Refrigerating Effect (RE)

RE merupakan salah satu parameter kinerja refrigerator. Parameter ini menunjukkan banyaknya kalor dari produk
(larutan garam NaCl) yang dapat diserap oleh refrigeran di dalam pipa evaporator. Gambar 7 menyajikan grafik
Refrigerating Effect terhadap interval waktu hasil pengujian refrigerator dengan variasi 1 (R-134a, CT1), variasi 2
(MC-22, CT1), variasi 3 (MC-22, CT2), variasi 4 (MC-22, CT3), dan variasi 5 (MC-22, CT4).

280

240

220

200 ] —=—R-134a (CT 1)

] —e—MC-22 (CT 1)
—A—C-22 (CT 2)
—»—MC-22 (CT 3)
——MC-22 (CT 4)

180 ]

Refrigerating Effect, kJ/kg

180

140 A

Time (minute)

Gambar 7. Grafik RE terhadap Waktu

Berdasarkan gambar 7 grafik Refrigerating Effect terhadap interval waktu, terlihat bahwa nilai RE dari menit ke-
50 sampai menit ke 61 refrigerator yang menggunakan refrigeran MC-22 dengan berbagai variasi dimensi pipa kapiler
selalu lebih tinggi dibandingkan dengan saat refrigerator menggunakan R-134a. Nilai RE saat refrigerator beroperasi
dengan variasi 1 berkisar 134,72 kJ/kg sampai 135,50 kJ/kg, kemudian nilai RE saat beroperasi dengan variasi 2
berkisar 251,52 kJ/kg sampai 253,14 kJ/kg, kemudian saat beroperasi dengan variasi 3 nilai RE berkisar 252,48 kl/kg
sampai 254,73 kJ/kg, kemudian saat beroperasi dengan variasi 4 nilai RE berkisar 254,52 kJ/kg sampai 255,64 kJ/kg,
dan saat beroperasi dengan variasi 5 nilai RE berkisar 255,15 kJ/kg sampai 256,49 kl/kg.

Hasil dari gambar 7 grafik RE terhadap waktu menunjukkan bahwa retrofit refrigeran dari R-134a ke natural
refrigeran MC-22 memberikan dampak positif terhadap mesin pendingin refrigerator. Dampak positif ini ditunjukkan
oleh nilai RE variasi 2 sampai variasi 5 yang selalu lebih tinggi pada setiap interval waktu pengambilan data
dibandingkan nilai RE variasi 1 yang menggunakan refrigeran dan komponen pabrikannya. Hasil ini senada dengan
penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Mutaufiq, dkk pada tahun 2019 yang melakukan penggantian R-134a ke
MC-22 dengan metode drop in substitute, saat refrigeran asalnya diganti menggunakan MC-22, nilai RE naik yang
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ditunjukkan oleh gambar 7 variasi 2 (komponen tidak disesuaikan). Selain itu ketika komponen alat ekspansinya
disesuaikan, ternyata nilai RE-nya juga menjadi lebih baik dibandingkan dengan variasi 1 dan variasi 2. Penambahan
panjang alat ekspansi pipa kapiler sampai 4 meter menunjukkan tren yang baik untuk nilai RE yang semakin besar,
terlihat pada gambar 7 variasi 3 sampai variasi 5. Untuk sementara, variasi 5 menunjukkan dampak paling baik
terhadap mesin pendingin. Hanya saja dampak penyesuaian pipa kapiler juga perlu diperhatikan terhadap heat of
compression yang sangat berpengaruh terhadap angka kinerja (COP) mesin pendingin.

Heat of Compression

Heat of compression merupakan kalor yang dihasilkan dari kerja kompresor untuk menaikkan tekanan refrigeran
dari tekanan evaporasi ke tekanan kondensasi. Kerja kompresor diperlukan untuk menaikkan tekanan refrigeran uap
sampai tekanan kondensasi di condenser agar refrigeran uap dapat berubah fase menjadi refrigeran cair. perhatikan
gambar 8 grafik heat of compression terhadap interval waktu. Gambar ini menyajikan kalor kerja kompresor pada
rentang waktu pengambilan data menit ke-50 sampai menit ke-61 saat mesin pendingin beroperasi dengan variasi 1
(R-134a, CT1), variasi 2 (MC-22, CT1), variasi 3 (MC-22, CT2), variasi 4 (MC-22, CT3), dan variasi 5 (MC-22,
CT4).
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Gambar 8. Grafik Heat of Compression terhadap Waktu

Berdasarkan gambar 8 grafik kalor kerja kompresi terhadap interval waktu, terlihat bahwa kalor kerja kompresi
refrigerator berbanding terbalik dengan grafik refrigerating effect terhadap interval waktu pada gambar 7. Kalor kerja
kompresi refrigerator saat beroperasi dengan variasi 2 sampai variasi 5 lebih besar dibandingkan saat beroperasi
dengan variasi 1. Nilai kalor kerja kompresi saat bekerja dengan variasi 1 berkisar 40,97 klJ/kg sampai 41,55 kJ/kg,
saat beroperasi dengan variasi 2 berkisar 85,48 kJ/kg sampai 86,48 kJ/kg, saat beroperasi dengan variasi 3 berkisar
75,58 kl/kg sampai 77,10 kJ/kg, saat beroperasi dengan variasi 4 berkisar 78,53 kJ/kg sampai 79,92 kJ/kg, saat
beroperasi dengan variasi 5 berkisar 77,84 kJ/kg sampai 78,65 kJ/kg.

Hasil ini menunjukkan kompresor bekerja lebih berat saat beroperasi menggunakan MC-22 baik menggunakan
ukuran pipa kapiler asal pabrikannya atau menggunakan penyesuaian ukuran pipa kapiler pada variasi 3 sampai variasi
5. Ini tentu saja merugikan kinerja sistem pendingin, karena nilai kalor kerja kompresor merupakan pembagi untuk
mendapatkan angka kinerja (COP) mesin pendingin, seperti ditunjukkan oleh persamaan 3 di atas. Jika diperhatikan,
dari seluruh variasi uji coba menggunakan MC-22, nilai kalor kerja kompresor cukup rendah terjadi saat mesin
pendingin beroperasi dengan variasi 3 dan variasi 5. Sehingga ketika mesin pendingin beroperasi dengan kedua variasi
ini, berpotensi menunjukkan angka kinerja (COP) paling baik.

COP (Coefficient of Performance)

COP merupakan angka kinerja refrigerator yang diperoleh dari perbandingan nilai refrigerating effect dengan kalor
kerja kompresi kompresor. Berdasarkan hasil pembahasan nilai refrigerating effect dan kalor kerja kompresi di atas
menunjukkan hasil yang berlawanan. Nilai RE refrigerator saat beroperasi menggunakan R-134a lebih buruk
dibandingkan saat menggunakan MC-22 dan nilai kalor kerja kompresi refrigerator lebih baik saat menggunakan R-
134a dibandingkan saat beroperasi menggunakan MC-22. Sehingga nilai COP bervariasi tergantung kenaikan dan
penurunan nilai refrigerating effect dan kalor kerja kompresi kompresor.

Nilai COP pada rentang waktu menit ke-50 sampai menit ke-61 disajikan pada gambar 9 grafik COP terhadap
interval waktu. Nilai COP saat refrigerator beroperasi dengan variasi 1 berkisar dari 3,25 sampai 3,30, variasi 2
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berkisar dari 2,91 sampai 2,96, variasi 3 berkisar dari 3,27 sampai 3,37, variasi 4 berkisar dari 3,18 sampai 3,25,
variasi 5 berkisar dari 3,24 sampai 3,29. Berdasarkan data-data tersebut mesin pendingin refrigerator bekerja dengan
kinerja terbaik saat beroperasi dengan variasi 3 (refrigeran MC-22 dan pipa kapiler CT 2), dengan kenaikan nilai COP
0,62% sampai 2,12% daripada refrigerator yang beroperasi dengan kondisi asalnya. Ini menunjukkan bahwa
penyesuaian komponen utama pipa kapiler memberikan dampak positif terhadap kinerja siklus refrigerasi kompresi
uap mesin pendingin.
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Gambar 9. Grafik COP terhadap Waktu

Nilai COP refrigerator menggunakan refrigeran hidrokarbon pada variasi 3 hanya sedikit lebih baik dibandingkan
refrigerator yang beroperasi pada kondisi asalnya. Berbeda dengan hasil penelitian yang diperoleh oleh Thavamani
dan Senthil, saat melakukan penggantian refrigeran pada refrigerator menggunakan refrigeran campuran propana 49%
dengan butana 51%. Nilai COP refrigerator menggunakan hidrokarbon 40% lebih baik dibandingkan saat beroperasi
menggunakan refrigeran 134a (Thavamani & Senthil, 2020). Sehingga untuk penelitian selanjutnya, campuran ini
perlu diuji coba pada alat peraga refrigerator di Laboratorium Refrigerasi.

Kesimpulan

Eksperimen investigasi kinerja refrigerator setelah di-refrofit menggunakan refrigeran baru yang ramah
lingkungan telah dilakukan. Hasil pengujian menunjukkan bahwa angka kinerja (COP) refrigerator terbaik adalah saat
refrigerator beroperasi dengan variasi 3 (refrigeran MC-22, alat ekspansi CT2) dengan kenaikan nilai COP berkisar
dari 0,62% sampai 2,12% dari refrigerator yang beroperasi dengan kondisi asalnya.
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Daftar Notasi

T = temperatur [°C]

t = waktu [menit]

RE = Refrigerating Effect [kJ/kg]

Wi = kerja kompresor [kJ/kg]

COP = angka kinerja siklus refrigerasi [tidak ada satuan]

h; = specific enthalpy refrigeran keluar evaporator [kJ/kg]
hy = specific enthalpy refrigeran keluar kompresor[kJ/kg]

h; = specific enthalpy refrigeran masuk evaporator [kJ/kg]
P = panjang kapiler [m]

d = diameter kapiler [mm]

m = massa [gram]
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Abstrak

Ketersediaan air sumur yang terbebas dari kontaminan organik dan zat mineral masih menjadi permasalahan di
beberapa daerah di Indonesia. Pada umumnya, air sumur diolah secara fisik dengan menggunakan sand filter dan
adsorben (karbon aktif atau zeolit) atau integrasi keduanya. Walaupun prosesnya sederhana, produk air belum
memenuhi standar baku mutu air minum. Penelitian ini mengusulkan teknologi terintegrasi ultrafiltrasi berbasis
polisulfon (UF), karbon aktif (KA), dan resin penukar ion (lon Exchange/IE) sebagai alternatif pengolahan air sumur
menjadi air baku untuk minum. Membran UF memiliki fluks permeat sebesar 42 L.mh. Hasil analisa menggunakan
model Hermia menunjukkan bahwa fouling yang terbentuk didominasi oleh fouling total dan standard dengan nilai
R? masing-masing sebesar 0.8989 dan 0.8952. Selama 2 (dua) jam proses filtrasi, penurunan fluks permeat sebesar
19%. Berdasarkan data hasil analisa produk air, unit UF-KA mampu menurunkan kesadahan, zat organik, zat besi,
dan kontaminan lainnya hingga di bawah nilai ambang batas kontaminan untuk standar baku mutu air minum. Namun
konsentrasi senyawa mangan masih sebesar 0,601 mg/L di atas ambang batas standar (0,4 mg/L). Dengan penambahan
unit IE setelah proses UF-KA, produk air yang dihasilkan memenuhi standar baku mutu air minum. Penyisihan
turbiditas, besi, dan mangan untuk unit UF-KA-I1E adalah masing-masing sebesar 95,9%; 99,9%; dan 72,5%.

Kata kunci: Air Minum, Karbon Aktif, Pengolahan Air, Resin Penukar lon, Ultrafiltrasi.
Abstract

The availability of healthy well water is still become a problem in several areas in Indonesia, including Cimahi
City, West Java. In general, the well water is treated using sand filter and adsorbent (either activated carbon or zeolite).
However, the conventional methods produced unsafe drinking water, which does not meet drinking water standards.
This study proposed integrated polysulfone ultrafiltration (UF), activated carbon (KA), and ion exchange resin (IE),
as an alternative technology. The UF membrane provided a permeate flux of 42 L.mh1. Based on Hermia’s model,
the fouling was dominated by total and standard fouling with R? values of 0.8989 and 0.8952, respectively. During
the 2 (two) hours of filtration, the permeate flux decreased by 19%. Based on data from the analysis of water products,
the UF-KA unit reduced hardness, organic matter, iron, and other contaminants to below the threshold value for
drinking water quality standards. However, the concentration of manganese compounds was still 0.601 mg/L above
the standard threshold (0.4 mg/L). With the addition of the IE unit after the UF-KA process, the water products
produced meet the drinking water quality standards. The removal of turbidity, iron, and manganese by the UF-KA-IE
was 95.9%, 99.9%, and 72.5%.

Keywords: Drinking Water, Activated Carbon, Water Treatment, lon Exchange Resin, Ultrafiltration

1. Pendahuluan

Sebagian wilayah di Indonesia masih memiliki permasalahan ketersediaan air bersih untuk minum, termasuk kota
Cimahi, Jawa Barat (Aryanti dkk., 2020a). Sumber air yang diperoleh dari sumur umumnya masih mengandung
kontaminan organik maupun mineral yang tinggi, sehingga tidak layak untuk dikonsumsi secara langsung (Aryanti
dkk., 2020b). Kandungan kontaminan dalam air sumur, terutama zat besi (Fe) dan mangan (Mn), dapat menyebabkan
bau dan rasa pada air serta meninggalkan lapisan berwarna kuning pada tempat penampungan air (Gozali dkk., 2020).
Keberadaan kedua zat tersebut dapat menimbulkan endapan pada sistem saluran air, noda pada pakaian, serta bau
pada air baku.

Secara umum, pengolahan air sumur yang digunakan oleh masyarakat adalah pengolahan secara fisik, berupa sand
filter, karbon aktif, atau zeolit karena sistem operasi yang sederhana dan biaya operasional yang rendah (Mande dkk.,
2018; Yusuf dkk., 2021). Pengolahan dengan teknik penjerapan (adsorpsi) tersebut masih belum dapat menghilangkan
partikel terlarut secara sempurna, terutama untuk sumber air mengandung
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bebas akan kontaminan (Aryanti dkk., 2015; Wenten dkk., 2017; Yu dkk., 2020). Teknologi membran menawarkan
beberapa keunggulan, seperti konsumsi energi yang rendah, sistem operasi yang sederhana, kebutuhan lahan yang
lebih kecil karena desain sistem membran yang bersifat modular, dan ramah terhadap lingkungan (Aryanti dkk., 2016;
Wenten dkk., 2016). Salah satu teknologi membran yang umum digunakan untuk pengolahan air adalah ultrafiltrasi
(UF). Membran UF dapat beroperasi pada tekanan rendah yaitu 1 — 2 bar, serta memiliki ukuran pori 0,001 pum (1 nm)
—0,1 um (100 nm) atau MWCO antara 10,000 — 100,000 dalton (Zeman & Zydney, 1996). Karena ukuran pori yang
sangat kecil, mikroorganisme seperti virus, patogen, dan bakteri mampu disisihkan oleh membran UF sehingga air
yang dihasilkan layak dikonsumsi secara langsung (Baker, 2012; Guo dkk., 2018). Pada beberapa kasus, membran UF
dapat digunakan untuk menyisihkan partikulat sekaligus sebagai unit desinfeksi dalam menghasilkan kualitas air
minum (Guo dkk., 2018; Oka dkk., 2017).

Beberapa penelitian telah dilakukan terkait dengan aplikasi membran UF untuk mengolahan air baku menjadi air
minum. Xu dkk. (2019) membandingkan performa filter pasir atau sand filter (SF) dengan membran UF dalam
kemampuan penyisihan senyawa organik dalam air. Filter pasir yang digunakan adalah pasir silika atau pasir aktif
yang diaktivasi menggunakan pelarut KMnO4. Membran UF menunjukkan kemampuan yang lebih baik dalam
menyisihkan senyawa organik berberat molekul tinggi (MW) dibandingkan SF. Namun dalam penyisihan senyawa
organik berberat molekul rendah, unit SF memiliki kemampuan lebih baik dibandingkan dengen membran UF.
Ditemukan juga bahwa membran UF mampu menyisihkan alga hingga 98,7%. Cheng dkk. (2020) menggunakan unit
SF sebagai pre-treatment membran UF untuk meminimalisasi fouling pada membran. Konsep yang sama juga
diterapkan oleh Guo dkk. (2018), di mana integrasi unit SF dan UF mampu menyisihkan COD dan DOC dalam air
sebesar 30% dan 17%. Selain SF, membran UF juga dapat diintegrasikan dengan unit lainnya, terutama untuk
meminimalisasi fouling. Yu dkk. (2021) mengunakan kombinasi kolagulasi dan ultrafiltrasi rotasi untuk pengolahan
air baku menjadi air minum. Fouling pada membran UF dapat diminimalisasi dengan proses koagulasi sebagai pre-
treatment.

Kombinasi lain dengan karbon aktif (KA) dan resin penukar ion (IE) juga telah dilakukan untuk meningkatkan
kualitas produk air. Karbon aktif memiliki daya adsorpsi yang tinggi terhadap detergen, senyawa fenol, warna dalam
air, gas metana, dan senyawa organik (Said, 2007). Terdapat dua (2) jenis karbon aktif yang umum digunakan untuk
pengolahan air, yaitu berbentuk butiran atau granular (granular activated carbon/GAC) dan bubuk atau powder
(powdered activated carbon/PAC) (Delgado dkk., 2019). Beberapa konfigurasi integrasi UF — KA telah dipelajari
pada penelitian terdahulu, yaitu dengan meletakkan karbon aktif pada: (i) sebelum unit membran sebagai pre-
treatment (Cheng dkk., 2019), (ii) integrasi UF-KA dalam satu modul (single unit) (Zhang dkk., 2019), dan (iii) setelah
unit membran sebagai post-treatment (Tagliavini dkk., 2020). Pada konfigurasi pertama, unit KA berfungsi
menghilangkan kontaminan yang dapat menyebabkan fouling pada membran. Kelemahan pada konfigurasi yang
pertama adalah cepatnya unit karbon aktif untuk jenuh jika digunakan untuk mengolah air dengan kandungan senyawa
organik dan senyawa logam yang tinggi. Unit KA yang telah jenuh perlu proses regenerasi dengan menggunakan
bahan kimia, yang tentunya akan berdampak pada penambahan biaya operasional (Silva dkk., 2015).

Dalam pengolahan air, resin penukar ion umumnya digunakan untuk menghilangkan kesadahan dalam air
(Rangreez & Asiri, 2019). Prinsip kerja dari resin penukar ion adalah kombinasi antara adsorpsi permukaan dan daya
tarik elektrostatik ke gugus fungsi yang ada pada rantai polimer. Regenerasi unit IE umumnya menggunakan bahan
kimia, diantaranya adalah garam (NaCl dan KCI), asam (asam asetat dan asam sitrat), dan alkali (NaOH dan KOH).
Bergantung pada ion yang akan ditukar, penukar ion dapat dibagi menjadi penukar kation dan anion. Pertukaran kation
dan anion secara simultan juga dapat dilakukan dengan menggunakan jenis bahan tertentu (penukar ion amfoter) (Abe,
2018). Yu dkk. (2019) menggunakan media pertukaran ion magnetik (MIEX) sebagai pre-treatment UF. Fouling pada
membran UF terlihat pada waktu operasi sekitar 60 hari. Instalasi MIEX sebelum UF meningkatkan penyisihan
mikropolutan organik hingga 64 — 74% (Chen dkk., 2019). Pada umumnya, unit IE diletakkan sebagai post treatment
membran untuk menghindari cepat jenuhnya resin penukar ion. Seperti KA, regenerasi IE memerlukan bahan kimia
dan dapat berdampak pada biaya operasional (Keskitalo dkk., 2007). Jika dibuang secara langsung maka akan
berdampak buruk bagi lingkungan.

Jika penelitian sebelumnya menempatkan unit adsorpsi sebagai pre-treatament membran UF, maka dalan
penelitian ini unit-unit tersebut ditempatkan sebagai post treatment. Konfigurasi tersebut bertujuan agar beban kerja
unit adsorpsi menjadi lebih rendah, sehingga umur pakai unit adsorpsi menjadi lebih panjang. Pengaruh konfigurasi
post-treatment dan performa unit membran UF untuk pengolahan air sumur diinvestigasi lebih lanjut terhadap kualitas
produk air. Membran UF yang digunakan adalah berbasis polisulfon (PSf) hollow fiber, yang dirangkai dalam modul
pipa polivinil klorida (PVC). Tiga jenis post-treatment yang digunakan dalam studi ini adalah karbon aktif (KA), filter
pasir aktif (SF), dan resin penukar ion (IE). Pengaruh unit terintegrasi UF-KA dan UF-KA-IE dibandingkan untuk
mengetahui hasil produk yang lebih baik untuk dapat digunakan sebagai air minum. Sampel air sumur diperoleh dari
salah satu perumahan di Kota Cimahi.
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2. Material dan Metode
2.1. Material

Membran UF komersial berbasis polisulfon disupplai oleh CV. GDP Filter, bandung, dengan luas permukan total
sebesar 0,58 m?. Membran hollow fiber disusun dalam modul berdiameter 2 in (0,0508 m) dan panjang modul sebesar
25 cm (0,25 m). Membran UF hollow fiber memiliki ukuran pori rata-rata sebesar 20 kDa. Sampel air sumur diperoleh
dari salah satu perumahan yang berada di Kelurahan Melong, Kecamatan Cimahi Selatan, Kota Cimahi. Kandungan
senyawa kimia yang melebihi ambang batas standar baku mutu air minum pada air sumur tersebut ditunjukkan pada
Tabel 1. Karbon aktif yang digunakan adalah Calgon Carbsorb 30, yang ditempatkan dalam modul berbentuk silinder
berukuran 10 in dan disupplai oleh produsen lokal. Karbon aktif jenis ini memiliki luas permukaan sebesar 870 m2.g°
!, densitas 0,533 g.cc?, dan total volume pori sebesar 44,9 cm®.g™*. Resin penukar kation (Nanotec OCB Resin Lewatit,
diameter modul 10 in) dan filter pasir (yang telah diaktifkan dengan KMnQ,, diameter modul 10 in) juga diperoleh
dari produsen lokal tanpa ada perlakukan khusus.

Tabel 1. Kandungan Senyawa Kimia dalam Umpan Air Sumur yang Melebihi Ambang Batas Standar Baku Mutu

Air Minum.
No Parameter Satuan Hasil Pengujian
1 Kekeruhan NTU 10,5
2 Total besi (Fe) mg.L? 1,71
3 Mangan total (Mn) mg.L? 0,545

Keterangan: Baku mutu mengacu kepada standard air minum No. 492/MENKES/PER/1V/2010.
2.2. Pengolahan Air Sumur dengan Unit Terintegrasi UF-KA, UF-SF, dan UF-KA-IE

Umpan air sumur digunakan tanpa pengolahan lebih lanjut. Unit membran UF dioperasikan secara crossflow pada
tekanan operasi tetap 1 bar. Unit pengolahan air terintegrasi UF-KA, UF-SF, dan UF-KA-IE ditunjukkan pada Gambar
1. Penggunaan membran UF bertujuan untuk merejeksi kontaminan seperti partikulat, bakteri hingga virus yang
terkandung dalam air umpan. Pada konsep pengolahan yang pertama (UF-KA), air produk UF dialirkan menuju KA
atau manganese filter pada laju alir tetap (Gambar 1a). Produk air ditampung dalam botol sampel, untuk selanjutnya
diuji berdasarkan pada standard baku air minum No. 492/MENKES/PER/1V/2010. Pengujian kualitas air dilakukan
berdasarkan metode standard untuk Pemeriksaan Air dan Air Limbah (APHA), di Laboratorium Kualitas Air ITB.
Sedangkan pada konsep kedua, produk UF tidak hanya difiltrasi lebih lanjut menggunakan KA namun juga dengan
IE (Gambar 1b).

AT il Konsentrat Umpan Permeat

Konsentrat

5
i T,
'Y Keterangan : /

Keterangan : g ANk 1. Tangki Umpan
1. Tangki Umpan 2. Pompa y
2. Pompa 1 1 3. Membran UF \\\
3. Membran UF 5 4. Karbon Aktif & 6
4. Karbon Aktif/sand filter — 5. Resin Penukar Ion \
5. Tangki Produk 6. Tangki Produk

(a) (b)

Gambar 1. Rangkaian unit pengolahan air sumur: (a) UF-KA atau SF dan (b) UF-KA-IE
2.3. Pengujian Fluks Permeat dan Rejeksi Membran UF

Kinerja membran diuji berdasarkan dua parameter, yaitu fluks dan selektivitas membran. Fluks air murni diuji
dengan mengukur volume permeat per satuan waktu per luasan membran pada tekanan 1 bar dengan sistem aliran
crossflow. Adapun persamaan perhitungan fluks air murni adalah sebagai berikut (Wenten dkk., 2020):

J=V/4 (1)

Pengamatan terhadap perubahan fluks diamati selama 2 jam waktu operasi, Pengukuran fluks dilakukan setiap 20
menit.

Rejeksi membran UF (R) dihitung menggunakan persamaan (2), dengan membandingkan konsentrasi kontaminan
di produk (Cy) dan umpan (Cx).
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R(%) = (1 - (C*’/Cf)) x 100% @)

Analisa fouling dilakukan berdasarkan studi yang telah dilakukan sebelumnya (Ariono, D dkk., 2018; Wenten dkk.,
2019). Mekanisme fouling yang terjadi selama proses ultrafiltrasi air sumur dianalisis menggunakan model Hermia,
yang ditunjukkan pada Persamaan (2) sampai (4). Konstanta fouling ditentukan berdasarkan pengukuran fluks permeat
yang selanjutnya digunakan untuk memprediksi fluks permeat selama waktu operasi 500 menit. Data model yang
memiliki nilai R? tertinggi didefinisikan sebagai fouling dominan yang terbentuk pada membran UF. Persamaan linear
untuk pemodelan fouling dijelaskan pada Tabel 2. Adapun definisi masing-masing fouling pada struktur membran
ditunjukkan pada Gambar 2 (Wenten dkk., 2019).

2.4. Analisa Fouling Membran

Tabel 2. Persamaan Linier untuk Analisis Fouling Selama Pengolahan Air Sumur (Wenten dkk., 2019).

Kode Mekanisme fouling Persamaan linear Persamaan no.
Model 1 Lapisan Cake (kode: cf) 1 1 3)
]—2 = ]—g + cht

i i 1 1

Model 2 Penyumbatan sebagian (kode: ib) 7 _ T + KypAt 4)
(0]

Model 3 Penyumbatan standard (code: sh) 1 1 (5)

W = IIT + Kgpt
Model 4 Penyumbatan total (code: cb) In(J) =1In(J,) + K.t (6)
[EEET] Membran
() Foulant

(b) (d)

Gambar 2. Mekanisme Fouling pada Struktur Membran: (a) Lapisan Cake; (b) Penyumbatan Sebagian; (c)
Penyumbatan Standar; (d) Penyumbatan Sempurna

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Fluks Air Bersih Membran Ultrafiltrasi (UF)

Hasil pengukuran fluks permeat membran UF berbasis polisulfon ditunjukkan pada Gambar 3. Dapat dilihat bahwa
fluks permeat awal adalah sebesar 42 L.m?2.h, Setelah dioperasikan selama dua (2) jam, fluks permeat menurun
hingga 34 L.m2.h (Gambar 3a). Sementara itu, penurunan fluks akibat fouling dalam struktur membran diamati
dengan membandingkan fluks permeat pada waktu tertentu dengan fluks awal membran (J/J,). Penurunan fluks
permeat selama dua jam waktu operasi hanya sebesar 19%. Pada umumnya, akumulasi kontaminan air di permukaan
membran, atau fouling, dapat terjadi secara cepat di awal proses ultrafiltrasi (Yin dkk., 2020). Penurunan fluks awal
pada membran dapat diakibatkan oleh adanya fouling senyawa organik dalam air sumur yang mudah teradsorpsi di
permukaan membran polisulfon karena interaksi hidrofobik (Ariono, D. dkk., 2018). Adanya gaya dorong tekanan
dari pompa menyebabkan interaksi kontaminan terjadi lebih cepat dan terakumulasi di permukaan membran sehingga
membentuk fouling. Namun fouling pada membran (foulant) masih bersifat reversible dan mudah tersapu oleh aliran
cross-flow pada sistem membran. Hal ini ditunjukkan oleh rendahnya penurunan fluks selama 2 jam proses
ultrafiltrasi.

3.2. Analisis Fouling Dominan pada Membran UF Selama Ultrafiltrasi Air Sumur

Prediksi pembentukan fouling dan fluks permeat yang dihasilkan oleh membran UF dihitung untuk waktu operasi
500 menit (Gambar 4). Fluks permeat (J) dari hasil perhitungan pada persamaan persamaan linier (3) sampai (6) di
plot terhadap waktu. Nilai R? untuk masing-masing fluks dalam yang dihitung dari persamaan Tabel 1 ditunjukkan
pada Gambar 5. Nilai R? tertinggi adalah sebesar 0,8989 yang dimiliki oleh persamaan fouling model 4 (penyumbatan
total) yang diikuti oleh nilai R2 pada model 3 yaitu 0,8952 (penyumbatan standard). Hal ini menunjukkan bahwa
kedua fouling tersebut dapat terjadi secara simultan selama proses ultrafiltrasi air sumur. Seperti yang telah dijelaskan
sebelumnya bahwa fouling di permukaan membran dapat disapu oleh gaya geser yang diciptakan oleh aliran cross-
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flow sehingga penurunan fluks akibat fouling tidak terlalu tajam. Prediksi fluks yang dihasilkan pada 500 menit waktu
ultrafiltrasi adalah sekitar 25 L.m2.h'? atau terjadi penurunan sebesar 40,5% dari fluks awal. Pembersihan membran
dapat dilakukan pada penurunan fluks di sekitar 25% atau apabila kualitas air sudah mencapai di bawah kualitas
standard baku mutu air minum. Pencegahan fouling pada membran dapat dilakukan dengan cara permbersihan secara
berkala menggunakan metode backwash (aliran balik) atau flushing, baik menggunakan produk air atau penambahan
bahan kimia (Ding dkk., 2020; Urbanowska & Kabsch-Korbutowicz, 2018; Zhang & Fu, 2018).
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Gambar 3. Fluks Permeat Membran hollow fiber Berbasis PSf pada Tekanan Operasi Tetap Sebesar 1 bar: (a) Profil
Fluks Permeat dan (b) Rasio Fluks Permeat Terhadap Fluks Awal Membran (J/Jo)
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Gambar 4. Model Fouling pada Membran UF Selama Waktu Operasi 500 Menit dan Tekanan Tetap 1 bar
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Gambar 5. Nilai R Model Hermia untuk Setiap Mekanisme Fouling pada Membran UF

3.3. Performa Unit Integrasi UF-KA, UF-SF, dan UF-KA-IE pada Pengolahan Air Sumur Untuk Air
Minum

Performa masing-masing unit pengolah air yang digunakan untuk mengolah air sumur menjadi air minum
ditunjukkan pada Tabel 3. Dapat dilihat bahwa konfigurasi yang memenuhi standard baku mutu air minum adalah
UF-KA-IE. Sementara itu, unit terintegrasi UF-KA dan UF-IE masih menghasilkan kandungan mangan (Mn) yang
melebihi standar baku mutu air minum. Kemampuan penyisihan dari masing-masing konfigurasi setelah 2 jam (120
menit) proses penyaringan diperlihatkan pada Gambar 6. Dapat dilihat bahwa unit UF-KA mampu menyisihkan
kekeruhan, mangan, dan besi masing-masing sebesar 95%, 74%, dan 72%. Sementara itu, unit UF-SF mampu
menyisihkan kekeruhan sebesar 91%, mangan sebesar 73% dan besi sebesar 52%. Penyisihan oleh unit UF-KA-IE
lebih tinggi, yaitu masing-masing sebesar 95.9%, 99.9%, dan 72.5%. Secara keseluruhan, penyisihan tertinggi adalah
pada penyisihan kekeruhan air (>90%). Penyisihan kekeruhan lebih didominasi oleh peran membran UF. Ukuran pori
membran UF yang sangat kecil mampu menyisihkan partikulat, koloid, bakteri, bahkan virus. Kekeruhan pada produk
air untuk ketiga konfigurasi adalah di bawah 0,5 NTU.

Tabel 3. Kualitas Produk Air Setelah Proses Pengolahan

Parameter analisis Satuan Baku Mutu Umpan UF-KA UF-SF UF-KA-IE
kekeruhan NTU 5 10,5 0,5 0,85 0,427
Mn mg.L? 0,4 1,71 0,441 0,445 0,001
Fe mg.L? 0,3 0,545 0,152 0,257 0,15

Efektifitas penyerapan karbon aktif terhadap senyawa logam dalam air dipengaruhi oleh laju alir dan juga daya
serap karbon aktif terjadap senyawa logam. Laju alir umpan melewati karbon aktif, yaitu efluen UF sebesar 34 - 42
L.m2.ht, berdampak pada waktu kontak antara umpan dan partikel. Interaksi senyawa logam dan karbon aktif yang
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lemah oleh Gaya Van der Walls dapat menyebabkan lepasnya interaksi oleh adanya laju alir yang tinggi. Selain itu,
konsentrasi mangan yang cukup tinggi melalui karbon aktif, memungkinkan adanya senyawa yang lolos dari karbon
aktif menuju aliran produk. Fenomena yang hampir sama terjadi pada unit UF-SF, dimana unit SF belum mampu
menyisihkan mangan secara baik, sehingga konsentrasi senyawa tersebut masih di atas standard syarat kualitas air
minum. Untuk meningkatkan performa penyisihan dengan menggunakan post-treatment KA dan SF, maka perlu
volume KA atau SF yang lebih besar dari yang telah digunakan saat ini.

Dalam penelitian ini, unit IE ditambahkan setelah proses UF-KA untuk meningkatkan kualitas produk air. Unit IE
dalam peneltian ini menggunakan resin penukar kation yang selektif terhadap ion-ion bermuatan positif, seperti besi
dan mangan. Karena selektifitas yang tinggi maka besi, mangan, atau ion-ion bivalen positif yang masih lolos dari
unit KA akan dengan mudah teradsorp oleh resin dan terjadi pertukaran ion dengan gugus positif yang ada dalam
resin. Hasil analisis keseluruhan produk air dari unit terintegrasi UF-KA-IE ditunjukkan pada Tabel 4. Dapat dilihat
bahwa produk air telah memenuhi standar baku untuk air minum, sehingga dapat dikonsumsi untuk memenuhi
kebutuhan sehari-hari bahkan untuk minum.

120
] B Kekeruhan (NTU) BMn (mg/L) ®@Fe (mg/L)

100 1 =y

o«
S

(o2}
(=]
L

% Penyisihan

UF-KA UF-SF UF-KA-IE
Konfigurasi Unit Pengolah Air
Gambar 6. Kemampuan Penyisihan Senyawa Terlarut dalam Air Sumur

Tabel 4. Kualitas produk air hasil pengolahan dengan unit UF-KA-IE

Parameter | Standar Maksimum | Hasil Pengujian
Parameter Fisik
1 Bau - Tidak berbau
2 Zat padat terlarut (TDS) 500 mg.L? 414 mg.L?
3 Kekeruhan 5NTU 0,427 NTU
4 Rasa - Tidak berasa
5 Warna 15 Pt.Co 5 Pt.Co
Parameter Kimia
1 | Zat Organik (KMnOyg) 10 mg.L*? 5,65 mg.L*!
2 | Besi(Fe) 0,3mg.L? <0,01 mg.L?
3 Flourida (F) 15mg.L? 0,454 mg.L?!
4 Kesadahan (CaCO3) 500 mg.L*CaCOs 0,0 mg.Ll CaCOs
5 Klorida (CI) 250 mg.Lt 34,7 mg.L*
6 Mangan (Mn) 0,4 mg.Lt <0,05mg.L?
7 | Natrium (Na) 200 mg.L? 153 mg.L?
8 | Nitrat (NO3) 50 mg.L? 0,576 mg.L*!
9 | Nitrit (NOy) 3mg.L? 0,061 mg.L!
10 | pH 6,5-8,5 7,95
11 | Sulfat (SO4) 250 mg.L? 44,9 mg.L?
12 | Kalium (K) - 0,762 mg.L?!
13 | Keasamaan pp - 3,84 mg.L'CaCOs
14 | Kelindian mo - 204 mg.L! CaCOs
15 | Daya hantar listrik - 690 uS.cm+

(Tempat pengujian : Laboratorium Kualitas Air Fakultas Teknik Sipil dan Lingkungan-1TB)
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Kesimpulan

Unit Membran UF telah diintegrasikan dengan unit karbon aktif dan resin penukar ion untuk pengolahan air sumur
menjadi air minum. Pengaruh konfigurasi unit post-treatment untuk UF dipelajari lebih lanjut terhadap kualitas produk
air yang dihasilkan. Hasil uji membran pada pengolahan air sumur menunjukkan bahwa membran memiliki fluks
permeat sebesar 42 L.m?2h™. Selama 2 (dua) jam proses filtrasi, penurunan fluks permeat hanya sebesar 19% yang
disebabkan oleh fouling di permukaan membran. Hasil analisa menggunakan model Hermia menunjukkan bahwa
fouling yang terbentuk didominasi oleh fouling total dan standard dengan nilai R? masing-masing sebesar 0,8989 dan
0,8952. Berdasarkan data hasil analisa produk air, unit UF-KA mampu menurunkan kesadahan, zat organik, zat besi,
dan kontaminan lainnya hingga di bawah nilai ambang batas kontaminan untuk standar baku mutu air minum. Namun
konsentrasi senyawa mangan masih di atas ambang batas standar (>0,4 mg/L). Dengan penambahan unit IE setelah
proses UF-KA, produk air yang dihasilkan memenuhi standar baku mutu air minum sesuai peraturan. Penyisihan
turbiditas, besi, dan mangan untuk unit UF-KA-IE adalah masing-masing sebesar 95,9%; 99,9%; dan 72,5%. Unit
membran UF berbasis polisulfon (PSf) yang terintegrasi karbon aktif dan resin penukar ion dapat dijadikan sebagai
solusi pemenuhan kebutuhan air layak konsumsi bagi masyarakat, terutama untuk daerah yang belum terjangkau
sarana PDAM.
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Daftar Notasi

J = fluks air (Lm2h?)

Jo = fluks awal pada t =0 min. (L.m2.h?)
V = volume permeat (L),

A = luas permukaan kontak membran (m?)
t = waktu operasi (jam atau h).

K = parameter fouling.

Daftar Pustaka

Abe, M. (2018). Oxides and hydrous oxides of multivalent metals as inorganic ion exchangers. In Inorganic ion
exchange materials.(Mitsuo Abe, Eds) (pp. 161-274): CRC press, USA.

Ariono, D., Aryanti, P. T. P., Wardani, A. K., & Wenten, |. G. (2018). Fouling characteristics of humic substances
on tight polysulfone-based ultrafiltration membrane. Membrane Water Treatment, 9(5), 353-361.
doi:https://doi.org/10.12989/mwt.2018.9.5.353

Ariono, D., Wardani, A. K., Widodo, S., Aryanti, P. T. P., & Wenten, I. G. (2018). Fouling mechanism in
ultrafiltration of vegetable oil. Materials Research Express, 5(3), 034009. doi:https://doi.org/10.1088/2053-
1591/aab69f

Aryanti, P. T. P., Joscarita, S. R., Wardani, A. K., Subagjo, S., Ariono, D., & Wenten, I. G. (2016). The Influence of
PEG400 and Acetone on Polysulfone Membrane Morphology and Fouling Behaviour. Journal of
Engineering and Technological Sciences, 48(2), 135-149.
doi:https://doi.org/10.5614/j.eng.technol.sci.2016.48.2.1

Aryanti, P. T. P., Mukhaimin, I., Shiddiqi, Q. Y. A., & Triyastuti, M. S. T. (2020a). Instalasi Unit Ultrafiltrasi untuk
Penyediaan Air Minum di Kota Cimahi. Jurnal Abdimas Kartika Wijayakusuma, 1(1), 20-27.

Aryanti, P. T. P., Nugroho, F. A., & Susilowati. (2020b). Unit Terintegrasi Elektrokoagulasi dan Ultrafiltrasi untuk
Pengolahan Limbah Cair Tempe di Kelurahan Cimahi, Kecamatan Cimahi Tengah. WIDYA LAKSANA,
9(2), 176-182.

Aryanti, P. T. P., Subagjo, S., Ariono, D., & Wenten, I. G. (2015). Fouling and rejection characteristic of humic
substances in polysulfone ultrafiltration membrane. Journal of Membrane Science and Research, 1, 41-45.
d0i:10.22079/JMSR.2015.12305

Baker, R. W. (2012). Membrane technology and applications: John Wiley & Sons, USA.

Chen, Y., Xu, W., Zhu, H., Wei, D., He, F., Wang, D., Du, B., & Wei, Q. (2019). Effect of turbidity on
micropollutant removal and membrane fouling by MIEX/ultrafiltration hybrid process. Chemosphere, 2186,
488-498. doi:https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.10.148

Cheng, L.-H., Xiong, Z.-Z., Cai, S., Li, D.-W., & Xu, X.-H. (2020). Aeration-manganese sand filter-ultrafiltration to
remove iron and manganese from water: Oxidation effect and fouling behavior of manganese sand coated
film. Journal of Water Process Engineering, 38, 101621.

153


https://doi.org/10.12989/mwt.2018.9.5.353
https://doi.org/10.1088/2053-1591/aab69f
https://doi.org/10.1088/2053-1591/aab69f
https://doi.org/10.5614/j.eng.technol.sci.2016.48.2.1
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.10.148

Unit Terintegrasi Ultrafiltrasi/Karbon Aktif/Resin Penukar lon Untuk Pengolahan Air Sumur Menjadi Air Minum

Cheng, X., Li, P., Zhou, W., Wu, D., Luo, C., Liu, W., Ren, Z., & Liang, H. (2019). Effect of peroxymonosulfate
oxidation activated by powdered activated carbon for mitigating ultrafiltration membrane fouling caused by
different natural organic matter fractions. Chemosphere, 221, 812-823.

Delgado, N., Capparelli, A., Navarro, A., & Marino, D. (2019). Pharmaceutical emerging pollutants removal from
water using powdered activated carbon: study of kinetics and adsorption equilibrium. Journal of
Environmental Management, 236, 301-308.

Ding, J., Wang, S., Xie, P., Zou, Y., Wan, Y., Chen, Y., & Wiesner, M. R. (2020). Chemical cleaning of algae-
fouled ultrafiltration (UF) membrane by sodium hypochlorite (NaClO): characterization of membrane and
formation of halogenated by-products. Journal of Membrane Science, 598, 117662.

Goazali, G., Kusuma, B. J., & Mulyanto, S. (2020). Penerapan Teknologi Pengolahan Dan Peningkatan Distribusi Air
Bersih Di Lingkungan Masyarakat RT 36 Kelurahan Graha Indah. Jurnal Karya Abdi Masyarakat, 4(3),
660-666.

Guo, Y., Bai, L., Tang, X., Huang, Q., Xie, B., Wang, T., Wang, J., Li, G., & Liang, H. (2018). Coupling continuous
sand filtration to ultrafiltration for drinking water treatment: Improved performance and membrane fouling
control. Journal of Membrane Science, 567, 18-27.

Keskitalo, T., Tanskanen, J., & Kuokkanen, T. (2007). Analysis of key patents of the regeneration of acidic cupric
chloride etchant waste and tin stripping waste. Resources, conservation and recycling, 49(3), 217-243.

Mande, A., Kavathekar, B., Langade, A., Lasankute, N., & Patle, S. (2018). Low Cost Household Water Treatment
Systems: A Review. International Journal of Engineering Research & Technology (1JERT), ISSN, 2278-
0181.

Oka, P., Khadem, N., & Bérubé, P. (2017). Operation of passive membrane systems for drinking water treatment.
Water Research, 115, 287-296.

Rangreez, T. A., & Asiri, A. M. (2019). Applications of lon Exchange Materials in Chemical and Food Industries:
Springer.

Ranjan, P., & Prem, M. (2018). Schmutzdecke-a filtration layer of slow sand filter. International Journal of Current
Microbiology and Applied Sciences, 7(07), 637-645.

Said, N. 1. (2007). Pengolahan Air Minum dengan Karbon Aktif Bubuk Prinsip Dasar Perhitungan, Perencanaan
Sistem Pembubuhan dan Kiriteria Disain. Jurnal Air Indonesia, 3(2).

Silva, B., Costa, F., Neves, I. C., & Tavares, T. (2015). Removal of Psychiatric Drugs in Water Treatment Systems.
In Psychiatric Pharmaceuticals as Emerging Contaminants in Wastewater (pp. 47-71): Springer.

Tagliavini, M., Weidler, P. G., Njel, C., Pohl, J., Richter, D., & Schnfer, A. 1. (2020). Polymer-based spherical
activated carbon-ultrafiltration (UF-PBSAC) for the adsorption of steroid hormones from water: material
characteristics and process configuration. Water Research, 185, 116249.

Urbanowska, A., & Kabsch-Korbutowicz, M. (2018). The application of nanofiltration in NaOH solution
regeneration after ultrafiltration membrane cleaning. Desalination and Water Treatment, 128, 70-78.

Wenten, I. G., Ariono, D., Purwasasmita, M., & Khoirudin. (2017). Integrated processes for desalination and salt
production: A mini-review. Paper presented at the AIP Conference Proceedings, 1818, 020065 (2017).

Wenten, I. G., Aryanti, P. T. P., Khoiruddin, K., Hakim, A. N., & Himma, N. F. (2016). Advances in polysulfone-
based membranes for hemodialysis. Journal of Membrane Science and Research, 2(2), 78-89.
doi:10.22079/JMSR.2016.19155

Wenten, I. G., Khoiruddin, K., Wardani, A. K., Aryanti, P. T. P., Astuti, D. I., & Komaladewi, A. A. I. A. S. (2020).
Preparation of antifouling polypropylene/ZnO composite hollow fiber membrane by dip-coating method for
peat water treatment. Journal of Water Process Engineering, 34, 101158.
doi:https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2020.101158

Wenten, I. G., Victoria, A. V., Tanukusuma, G., Khoiruddin, K., & Zunita, M. (2019). Simultaneous clarification
and dehydration of crude palm oil using superhydrophobic polypropylene membrane. Journal of Food
Engineering, 248, 23-27.

Xu, D., Bai, L., Tang, X., Niu, D., Luo, X., Zhu, X., Li, G., & Liang, H. (2019). A comparison study of sand
filtration and ultrafiltration in drinking water treatment: Removal of organic foulants and disinfection by-
product formation. Science of the Total Environment, 691, 322-331.

Yin, Z., Ma, Y., Tanis-Kanbur, B., & Chew, J. W. (2020). Fouling behavior of colloidal particles in organic solvent
ultrafiltration. Journal of Membrane Science, 599, 117836.
doi:https://doi.org/10.1016/j.memsci.2020.117836

Yu, H., Huang, W., Liu, H., Li, T., Chi, N., Chu, H., & Dong, B. (2021). Application of Coagulation—-Membrane
Rotation to Improve Ultrafiltration Performance in Drinking Water Treatment. Membranes, 11(8), 643.

Yu, H., Li, X,, Chang, H., Zhou, Z., Zhang, T., Yang, Y., Li, G., Ji, H., Cai, C., & Liang, H. (2020). Performance of
hollow fiber ultrafiltration membrane in a full-scale drinking water treatment plant in China: a systematic
evaluation during 7-year operation. Journal of Membrane Science, 613, 118469.

154


https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2020.101158
https://doi.org/10.1016/j.memsci.2020.117836

Unit Ultrafiltrasi-Karbon Aktif-Resin Penukar lon Terintegrasi untuk Pengolahan Air Sumur Menjadi Air Minum

Yu, W.,, Liu, M., & Graham, N. J. (2019). Combining magnetic ion exchange media and microsand before
coagulation as pretreatment for submerged ultrafiltration: Biopolymers and small molecular weight organic
matter. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 7(22), 18566-18573.

Yusuf, K., Sadiku, 1., Yusuff, S., & Bukoye, S. (2021). Effect of granular activated carbon particle sizes and depths
in slow sand filter on water purification. Nigerian Journal of Pure and Applied Sciences, 34(1), 3881-3891.

Zeman, L. J., & Zydney, A. L. (1996). Microfiltration and ultrafiltration: principles and applications: M. Dekker.

Zhang, Y., & Fu, Q. (2018). Algal fouling of microfiltration and ultrafiltration membranes and control strategies: A
review. Separation and Purification Technology, 203, 193-208.

doi:https://doi.org/10.1016/j.seppur.2018.04.040
Zhang, Y., Wang, X., Jia, H., Fu, B., Xu, R., & Fu, Q. (2019). Algal fouling and extracellular organic matter
removal in powdered activated carbon-submerged hollow fiber ultrafiltration membrane systems. Science

of the Total Environment, 671, 351-361.

155


https://doi.org/10.1016/j.seppur.2018.04.040

Jurnal Teknik: Media Pengembangan llmu dan Aplikasi Teknik
Vol 20, No 02, November 2021, Hal. 156-165
Journal homepage: http://jurnalteknik.unjani.ac.id/index.php/jt ISSN (e): 1234-1234, ISSN (p): 1412-8810

Pendekatan Metode ABC Pada Toko X untuk Pengendalian Persediaan
Barang

Ermayana Megawati', Jihan Pradesi?, Dewi Zainul Khabibah?®, dan Firman Ardiansyah Ekoanindiyo*
123 program Studi Teknik Industri, Fakultas Teknik dan Rekayasa, Universtas Selamat Sri, Kendal, Indonesia
4 Program Studi Teknik Industri, Fakultas Teknik, Universitas Stikubank, Semarang, Indonesia
lermayanal802@gmail.com, %jihan.pradesi@yahoo.com, dewizainul.32@gmail.com, *firman@edu.unisbank.ac.id

Abstrak

Persaingan industri retail begitu ketat, salah satu nya yaitu dengan efisiensi biaya, yang dapat dilakukan dengan
mengendalikan persediaan. Toko X merupakan salah satu toko retail modern yang ada di Indonesia. Toko X menjual
berbagai macam jenis barang fast moving consumer goods (FMCG). Perusahaan menerapkan sistem make to stock
untuk memenuhi permintaan konsumen. Jumlah persediaan barang di gudang, tidak sesuai dengan permintaan
konsumen sehingga terjadi penumpukan barang di gudang yang mengakibatkan tingginya biaya persediaan. Selain itu
beberapa barang yang dijual mempunyai stok menipis, padahal permintaan konsumen banyak. Kondisi seperti ini akan
mengakibatkan kerugian bagi perusahaan. Kategori A 30% jumlah barang sebesar Rp. 38.235.557,-. Klasifikasi B
20% jumlah barang senilai Rp. 7.748.157,-. Kategori C 50%. nilai Rp. 4.552.842,- Pemesanan ekonomis pada toko
X, untuk persediaan barang A yaitu air mineral A PET 600 ml, pemesanan dilakukan saat persediaan 7 pcs, persediaan
pengaman 46 pcs. Air mineral A PET 1500 ML pemesanan persediaan 7 pcs, persediaan pengaman 52 pcs. Susu bear
brand 12 ml dengan pemesanan saat persediaan 11 pcs, persediaan pengaman 39 pcs.

Kata kunci: persediaan barang, metode ABC, pemesanan ekonomis (ROP).
Abstract

Retail industry competition is so tight, one of which is cost efficiency, which can be done by controlling inventory.
Store X is one of the modern retail stores in Indonesia. Store X sells various types of fast-moving consumer goods
(FMCG). The company implements a make to stock system to meet consumer demand. The amount of inventory in
the warehouse is not in accordance with consumer demand so that there is a buildup of goods in the warehouse which
results in high inventory costs. In addition, some of the goods sold have low stock, even though there is a lot of
consumer demand. Conditions like this will result in losses for the company. Category A 30% total goods Rp.
38.235.557,-. Classification B 20% total goods worth Rp. 7.748.157,-. Category C 50%. value of Rp. 4.552.842,-
Economical order at shop X, for stock of item A, namely mineral water A PET 600 ml, the order is made when stock
is 7 pcs, safety stock is 46 pcs. Mineral water A PET 1500 ML ordering supplies 7 pcs, safety supplies 52 pcs. Bear
brand milk 12 ml with order when stock is 11 pcs, safety stock 39 pcs.

Keywords: product inventory, ABC method, ReOrder Point (ROP)

1. Pendahuluan

Persaingan industri retail begitu ketat, salah satunya yaitu dengan efisiensi biaya, yang dapat dilakukan dengan
mengendalikan persediaan. Toko X merupakan salah satu toko retail modern yang ada di Indonesia. Cabangnya ada
di seluruh Indonesia. Toko X menjual berbagai macam jenis barang fast moving consumer goods (FMCG) seperti
produk makanan kemasan, minuman kemasan, obat — obatan serta kebutuhan rumah pribadi. Sasaran utama dari Toko
X end consumer yang merupakan pelanggan untuk membeli kebutuhan sendiri. Perusahaan menerapkan sistem make
to stock untuk memenuhi permintaan konsumen. Perusahaan mempunyai nilail target inventory, tetapi dalam
pelaksanaannya nilai inventory sering kali mempunyai nilai diaats target maksimal perusahaan. Pada gudang jumlah
persediaan barang tidak sesuai dengan permintaan konsumen sehingga terjadi penumpukan barang di gudang yang
mengakibatkan tingginya biaya persediaan. Selain itu beberapa barang yang dijual mempunyai stok menipis, padahal
permintaan konsumen banyak. Kondisi seperti ini akan mengakibatkan kerugian bagi perusahaan.

Fatma, Stefania (2013), pengalokasikan biaya aktivitas bisa secara tepat dilakukan berdasarkan konsumsi masing
masing aktivitas dengan menggunakan Activity Based Costing system. Skala prioritas dibuat serta persediaan bahan
baku diperbaiki berdasarkan kelas A, B, dan C maka over stock dapat berkurang
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Pendekatan Metode ABC Pada Toko X untuk Pengendalian Persediaan Barang

pada manajemen persediaan diperlukan untuk mengontrol sejumlah persediaan dengan memperhitungkan nilai
investasi.

Pendekatan metode ABC dapat mengetahui investasi bahan baku dengan nilai tertinggi, sedang serta terendah.
Selain itu juga untuk mengetahui perputaran bahan baku berdasar pemakaian bahan baku (Junaidi, 2019). Wulandari,
Siska.; Sugiarto (2019), ABC VEN mempunyai kontribusi untuk pengelolaan pengeluaran di Rumah Sakit yang tidak
efisien dan terorganisir. Dengan pendekatan ABC VEN (Vital, Esensial, dan Non esensial) dapat meningkatkan
pengelolaan obat di rumah sakit menjadi lebih efisien dan efektif Kombinasi antara metode ABC dan VEN dilakukan
untuk mengefisiensikan atau penyesuaian dana perencanaan obat agar sesuai dengan yang dibutuhkan. (A. Rofig, O.
Oetari, G. Widodo, 2019). Putra, Dewa Gede Putra Narendra.; Purnawati, Ni Ketut (2018), sistem persediaan barang
dagangan yang harus dilakukan dengan klasifikasi menggunakan metode ABC. Dengan menggunakan metode always
better control dapat membantu perusahaan membagi barang ke dalam kelompok A, B, dan C. Pengelompokan barang
dapat digunakan perusahaan untuk mengetahui perlakuan setiap kelompoknya (P. Aprilia, S. Dahda, E. Ismiyah,
2020). Noviani, Ricca.; Nasution, Yuki Novia.; Rizki, Arista (2017), analisis ABC merupakan metode pengendalian
persediaan untuk mengelola barang dalam jumlah kecil tetapi memiliki utilisasi yang tinggi. Persediaan dikategorikan
menjadi tiga kelas yaitu kelas A, B, dan C. Dengan pendekatan metode always better control mampu meminimalkan
total biaya persediaan tahunan (N.A, F. Pulansari, S. Sunardi, 2018). Ramadhan, Anggitia. (2014), Untuk penentuan
jumlah perencanaan obat yang harus dibeli dan pengawasan persediaan obat dalam memantau jumlah persediaan obat
dibagian penyimpanan guna mengantisipasi kekurangan stok obat. Untuk menangani permasalahan toko X, hal yang
dilakukan terlebih dahulu adalah mengklasifikasikan jenis kategori barang dengan menggunakan analisis ABC.
Tingkat kepentingan persediaan dapat diketahui dengan analisis ABC, dimana pengendalian persediaan dilakukan
pada persediaan yang memiliki nilai sangat penting.

2. Metode

Menurut hukum Pareto, pada analisis ABC barang dapat digolongkan sesuai tingkatan nilai dari nilai yang paling
tinggi ke nilai yang paling rendah. Dibagi lagi menjadi kelompok besar terprioritas, kelompok tersebut diberi nama
A B, C.

- Kelas A: jumlah barang dalam jumlah dalam unit 15-20% dari total seluruh barang, representasi 75-80% dari total
nilai uang.

- Kelas B: jumlah barang dalam jumlah dalam unit 20—25% dari total seluruh barang, representasi 10-15% dari total
nilai uang.

- Kelas C: jumlah barang dalam jumlah dalam unit 60-65% dari total seluruh barang, representasi 5-10% dari total
nilai uang.

Urutan pengelompokkan barang dalam analisis ABC adalah :

1. Setiap tipe barang ditentukan jumlah unitnya.

2. Setiap tipe barang ditentukan harga setiap unitnya.

3. Total nilai uang dari masing-masing tipe barang dapat ditentukan dengan mengalikan harga setiap unit dengan
jumlah unit.

4. Susun urutan tipe barang menurut besarnya total nilai uang, dengan urutan pertama tipe barang dengan total nilai
uang paling besar.

5. Banyaknya tipe barang dihitung persentase kumulatifnya.

6. Nilai uang barang dari total nilai uang dihitung persentase kumulatifnya

7. Bentuk kelas-kelas berdasarkan persentase barang dan persentase nilai uang barang.

8. Untuk menunjukkan tingkat kepentingan masalah, digambar kurva analisis ABC (bagan pareto).

Pengelompokkan Produk Dagang Berdasarkan Klasifikasi ABC

Dalam pengelompokkan produk berdasarkan klasifikasi ABC:
a. Menentukan nilai rata-rata barang dagang per bulan:

Rata-rata permintaan bahan baku x harga bahan baku Q)

b. Penentuan jumlah presentase nilai pembelian semua bahan baku

nilai rata—rata bahan baku/ bin

— , x100% (2)
total nilai permintaan
Perhitungan Safety Stock
Untuk menentukan safety stock dengan cara:
a. Perhitungan safety stock :
SS=0.Z ®)
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Perhitungan ReOrder Point

Untuk mengetahui reorder point dapat dilakukan :
ROP =AU x L +SS

3. Hasil dan Pembahasan

Data harga pembelian barang toko X :

Tabel 1. Harga Pembelian Barang

No. Description Harga (Rp.)
1. Air mineral A PET 600 ml 2.129
2. Air mineral A PET 1500 ml 3.936
3. Teh harum 350 ml 2.476
4. Tolak angin anak 10 ml 2.039
5. Susu bear 190 ml 7.687
6. Kentang sapi panggang 80 gr 6.715
7. Teh melati 350 ML 1.915
8. Biskuit salut chese 10 gr 5.430
9. Susu ultra coklat 250 ml 4.368
10. Mie enak 22 gr 915

Barang yang stok nya berlebih di Toko X periode Januari 2019 — Desember 2019:

Tabel 2. Data Barang Overstock Januari — Desember 2019

No. Description Minor Average Sales Qty/Day Retail OH (On Hand)
1. Air mineral A PET 600 ml 120 11,5 6.327
2. Air mineral A PET 1500 ml 36 8,04 8.329
3. Teh harum 350 ml 24 3,26 2.118
4. Tolak angin anak 10 ml 2 0,2 268
5. Susu bear 190 ml 30 2,6 2.638
6. Kentang sapi panggang 80 gr 2 0,61 562
7. Teh melati 350 ML 24 3.7 3.624
8. Biskuit salut chese 10 gr 4 0,05 98
9. Susu ultra coklat 250 ml 24 3,01 2.677
10. Mie enak 22 gr 24 0,42 439

Keterangan:

(4)

Minor (minimal order): Toko X akan melakukan pemesanan barang jika stok barang sudah berkurang di bawah
standar toko. Average sales quantity/day retail: penjualan rata — rata suatu item perhari percabang. OH: stok barang
periode Januari — Desember 2019. Sedangkan total penjualan tiap barang selama periode Januari 2019 — Desember
2019 dapat dilihat pada tabel:

Tabel 3. Data Penjualan Periode Januari — Desember 2019

No. Description Total Penjualan (Pcs) (dalam 1 tahun)
1. Air mineral A PET 600 ml 4.781
2. Air mineral A PET 1500 ml 5.269
3. Teh harum 350 ml 1.191
4. Tolak angin anak 10 mi 73
5. Susu bear 190 ml 952
6. Kentang sapi panggang 80 gr 225
7. Teh melati 350 ML 1.354
8. Biskuit salut chese 10 gr 29
9. Susu ultra coklat 250 ml 1.099
10. Mie enak 22 gr 156
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Data penerimaan barang item overstock selama periode Januari 2019 — Desember 2019 :

Tabel 4. Data Penerimaan Barang Overstock Periode Januari — Desember 2019

No. Quantity Pembelian (Pcs) Receive (Rp.)
1. | Airmineral A PET 600 mi 3192 6.795.768
2. | Air mineral A PET 1500 ml 1368 5.384.448
3. Teh harum 350 ml 774 1.916.424
4. | Tolak angin anak 10 ml 94 191618
5. Susu bear 190 ml 570 4.150.980
6. Kentang sapi panggang 80 gr 148 993.820
7. Teh melati 350 ML 300 574.500
8. Biskuit salut chese 10 gr 100 543.000
9. Susu ultra coklat 250 mi 354 15.46.272
10. | Mie enak 22 gr 132 120.780

Perhitungan analisis ABC dapat dilakukan sebagai berikut :
1. Nilai rata-rata barang dagang per bulan dapat diperoleh dari rata-rata permintaan bahan baku dikalikan dengan

harga bahan baku.

2. Selanjutnya menentukan jumlah presentase nilai pembelian semua bahan baku dengan cara nilai rata-rata
bahan baku per bulan di bagi dengan nilai total permintaan.

3. Hitung presentase kumulatif nilai pembelian

4. Kelompokan persediaan ke dalam kategori A, B, dan C. barang dagang dengan nilai klasifikasi A sebanyak 3
barang dagang dimana presentase kumulatif permintaanya menyerap sekitar 0-80%, klasifikasi barang dagang
dengan nilai B didapatkan sebanyak 2 item barang dagang dengan presentase kumulatif permintaan sebesar
81-95%, dan Klasifikasi nilai C barang dagang didapatkan sebanyak 3 item barang dagang dengan persentase
kumulatif nilai permintaannya dimulai dari 96-100%

Perhitungan pengelompokan barang dagang berdasarkan klasifikasi ABC untuk item:

- Air mineral A PET 600 ml
- Air mineral A PET 1500 ml
- Teh harum 350 ml

- Tolak angin anak 10 ml

- Susu bear 190 ml

- Kentang sapi panggang 80 gr

- Teh melati 350 ml

- Biskuit salut chese 10 gr
- Susu ultra coklat 250 ml
- Mie enak 22 gr

14,781 x 2,129 =10.178.749
: 3.936 x 5.269 = 20.738.784
12,476 x 1,191 =2.947.725
:2.039 x 73 = 148.847

. 7.687 x 952 = 73.180.024
:6.715 x 225 =1.510.875
:1.915 x 1.354 = 2.592.910
:5.430 x 29 = 157.470
:4.368 x 1.099 = 4.800.432
1915 x 156 = 142.740

Dari hasil perhitungan di atas selanjutnya di kelompokkan menjadi tiga kelompok yaitu A, B, dan C seperti dalam

tabel:

Tabel 5. Pengelompokkan Barang Berdasarkan Klasifikasi ABC

No. Description Total Volume Persentase Nilai (%) SUM (%) | ABC
1. Air mineral A PET 600 mi 20738784 41,03719296 75,65921 A
2. Air mineral A PET 1500 ml 10178749 20,14135866 A
3. Susu bear 190 mi 7318024 14,48065436 A
4. Susu ultra coklat 250 mi 4800432 9,498929844 15,33179 B
5. Teh harum 350 ml 2947725 5,832856913 B
6. Teh melati 350 ml 2592910 5,130761186 9,009007 C
7. Kentang sapi panggang 80 gr 1510875 2,989667519 C
8. Tolak angin anak 10 ml 148847 0,294533328 C
9. Mie enak 22gr 142740 0,282449006 C
10. Biskuit salut chese 10 gr 157470 0,311596224 C

TOTAL 50536556

Perhitungan Safety Stock

Langkah dalam mencari safety stock:
1. Menentukan permintaan dari tiap item

2. Mencari rata — rata permintaan dalam satu periode

3. Menentukan standar deviasi
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Data penjualan toko X selama periode Januari — Desember 2019 :

Tabel 6. Data Penjualan Toko X Selama Periode Januari — Desember 2019 :

No. Description Jan | Feb | Maret | April | Mei | Juni | Juli | Agt | Sep | Okt | Nov | Des

L A”m'g‘g(;ampg 670 | 120 | 237 | 396 | 387 | 651 | 411 | 301 | 201 | 369 | 469 | 569

2| Armineral APET | 4go | sp0 | 211 | 132 | 160 | 578 | 231 | 227 | 267 | 307 | 283 | 507

3. Teh harum 350 mi 160 73 86 91 79 117 53 69 116 71 67 209

4. Tolak angin anak 10

ot 15 | - 1 ; 2 19 | 5 ; 3 7 ; 21

5. Susu bear 190 ml 89 | 63 | 79 66 | 59 | 119 | 71 | 83 | 78 | 42 | 74 | 129

6. Kentang sapi 21 | 17 13 7 9 14 | 37 - 38 | 27| 16 | 26
panggang 80 gr

7. | Tehmelati350 ML | 216 | 81 | 64 | 74 | 119 | 63 | 217 | 95 | 81 | 76 | 67 | 201

8. Biskuit salgurt chese 10 3 i 4 i 1 i 7 5 5 4 i 3

9. | Susu “'”‘:nCIO"'at 20 | 100 | 64 | 83 | 51 | 76 | 43 | 200 | 81 | 71 | 49 | 62 | 209

10. Mie enak 22 gr 17 9 3 26 15 - 9 - 17 9 16 35

Dari data tabel di atas di buat perhitunggan safety stock untuk setiap produknya. Perhitungan produk air mineral
A PET 600 ml sebagai berikut :

Tabel 7. Data Produk Air Mineral A PET 600 ml Periode Januari — Desember 2019

Bulan Ke X X X (X-X) (X-X)?

Permintaan Permintaan Harian Rata — rata Kuadrat
1 670 22,33333333 13,28055556 9,052777778 81,95278549
2 120 4 13,28055556 -9,280555556 86,12871142
3 237 7,9 13,28055556 -5,380555556 28,95037809
4 396 13,2 13,28055556 -0,080555556 0,006489198
5 387 12,9 13,28055556 -0,380555556 0,144822531
6 651 21,7 13,28055556 8,419444444 70,88704475
7 411 13,7 13,28055556 0,419444444 0,175933642
8 301 10,03333333 13,28055556 -3,247222222 10,54445216
9 201 6,7 13,28055556 -6,580555556 43,30371142
10 369 12,3 13,28055556 -0,980555556 0,961489198
11 469 15,63333333 13,28055556 2,352777778 5,535563272
12 569 18,96666667 13,28055556 5,686111111 32,33185957
Total 360,9232407

Sehingga standar deviasi nya :
_ [Zx=%)2
o= [Eo0t (5)
_ [360,9232407
B 12-1

=v32,8112037 =5,728

Setelah itu mencari safety stock nya, Tingkat pelayanan (service of level). Tingkat pelayanan ini sesuai dengan
kebijakan perusahaan terhadap resiko kehabisan persediaan untuk seluruh barang dagang. Resiko kehabisan bahan
baku sesuai dengan kebijakan perusahaan adalah 90%. Tingkat pelayanan (service level) untuk 90% adalah 1,281552.

Safety stock =06. Z
=(5,728) (1,281552)
=734=7
Safet Stock = 0.7 (6)
= (5,728) x (1,281552)
=734~7
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Perhitungan produk air mineral A PET 1500 ml sebagai berikut :
Tabel 8. Data Produk Air Mineral A PET 1500 ml Periode Januari — Desember 2019

n X X X (X-X) (X-X)?

Bulan Permintaan Permintaan Harian Rata — rata Kuadrat
1 480 16 10,56111111 5,438888889 29,58151235
2 320 10,66666667 10,56111111 0,105555556 0,011141975
3 211 7,033333333 10,56111111 -3,527777778 12,44521605
4 132 4.4 10,56111111 -6,161111111 37,95929012
5 169 5,633333333 10,56111111 -4,927777778 24,28299383
6 578 19,26666667 10,56111111 8,705555556 75,78669753
7 231 7,7 10,56111111 -2,861111111 8,18595679
8 227 7,566666667 10,56111111 -2,994444444 8,966697531
9 267 8,9 10,56111111 -1,661111111 2,759290123
10 307 10,23333333 10,56111111 -0,327777778 0,107438272
11 283 9,433333333 10,56111111 -1,127777778 1,271882716
12 597 19,9 10,56111111 9,338888889 87,21484568
Total 288,572963

Sehingga standar deviasi nya :

_ [Zx=X)?

o= [RaD? )
_ [288,572963
- 12-1

=,/26,233 =5,121=

Setelah itu mencari safety stock nya, Tingkat pelayanan (service of level). Tingkat pelayanan ini sesuai sesuai
dengan kebijakan perusahaan terhadap resiko kehabisan persediaan untuk seluruh barang dagang. Resiko kehabisan
bahan baku sesuai dengan kebijakan perusahaan yaitu 90%. Tingkat pelayanan (service level) untuk 90% adalah
1,281552.

Safety stock =0.Z
=(5,121) (1,281552)
=6,56=6
Safety Stock = 0.7 (8)
= (5,121) x (1,281552)
=6,56~6

Jumlah safety stock untuk masing masing produk :

Tabel 9. Jumlah safety stock Masing-Masing Barang

No. Description Standar Deviasi | Service Level | Service Factor | Safety Stock
1. Air mineral A PET 600 ml 5,728 90% 1.2816 7
2. | Airmineral A PET 1500 ml 5,121 90% 1.2816 7
3. Teh harum 350 ml 1,509 90% 1.2816 2
4, Tolak angin anak 10 ml 0,757 90% 1.2816 1
5. Susu bear 190 ml 0,810 90% 1.2816 1
6. | Kentang sapi panggang 80 gr 0,386 90% 1.2816 1
7. Teh melati 350 ml 2,047 90% 1.2816 3
8. Biskuit salut chese 10 gr 0,077 90% 1.2816 1
9. Susu ultra Coklat 250 ml 1,863 90% 1.2816 3
10. Mie enak 22gr 0,345 90% 1.2816 3
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Perhitungan ReOrder Point
Perhitungan untuk reorder point :

1. Produk air mineral A PET 600 barang, dengan data sebagai berikut:
- Lead time : 3 hari.
- Average usage : 13 per dus (Penjualan rata — rata perhari).
Penjualan produk air mineral A PET 600 ml sebanyak 4781, dari penjualan tersebut dibagi jumlah hari kerja dalam
satu tahun (365 hari).

4781
Average usage = Ses 13 pcs

Safety stock (SS) 7

ROP = (AU.LT) + SS
=(13)(3) +7=146
2. Produk air mineral A PET 1500 ml average usage nya 15 pcs.
Safety stock (SS) 7
ROP = (AU.LT) +SS
=(15) (3) +7=52

3. Produk the harum average usage nya 3 pcs.
Safety stock (SS) 2
ROP = (AU.LT) +SS
=(3)(3)+2=11

Berdasarkan data tersebut diperoleh hasil reorder point untuk semua produk sebagai berikut:

Tabel 10. Jumlah Re-Order Point untuk Masing-Masing Barang

No. Description Average Usage | Lead Time SS ROP
1. Air mineral A PET 600 ml 13,09863014 3 7 46
2. Air mineral A PET 1500 ml 14,43561644 3 7 52
3. Teh harum 350 mi 3,263013699 3 2 11
4. Tolak angin anak 10 mi 0,2 3 1 2
5. Susu bear 190 ml 2,608219178 3 1 9
6. Kentang sapi panggang 80 gr 0,616438356 3 1 3
7. Teh melati 350 ml 3,709589041 3 3 15
8. Biskuit salut cheese 10 gr 0,079452055 3 1 1
9. Susu ultra coklat 250 ml 3,010958904 3 3 12
10. Mie enak 22gr 0,42739726 3 3 5

Pembahasan

Dengan pendekatan metode ABC, pengelompokan barang di toko X dapat dibagi menjadi tiga kelompok:
1. Barang yang memiliki nilai klasifikasi A sejumlah 3 barang, presentase kumulatif permintaanya menyerap
sekitar 0-80%.
2. Kilasifikasi barang nilai B sejumlah 2 item barang, presentase kumulatif permintaan sejumlah 81-95%.
3. Kilasifikasi nilai C, terdapat barang dengan 3 item barang dagang, presentase kumulatif nilai permintaannya
dimulai dari 96-100%.
- Kategori A terdapat 3 item barang dagang, diantaranya: Air mineral A PET 600 ml, Air mineral A PET 600 ml
1500 ml dan susu bear 190 ml dengan nilai:
Nilai volume = total volume Aqua air PET 600ml + Aqua air PET 1500 ml + Bear brand ori 189 ml
= 20738784 + 10178749 +7318024 = Rp. 38.235.557
- Kategori B terdapat 2 item barang dagang, diantaranya: susu ultra 250 ml dan the harum PET 350 ml
Nilai volume = Ultra milk UHT coklat 250ml + Pucuk harum PET 350 ml
=4800432 + 2947725 = Rp. 7.748.157
- Kategori C terdapat 5 item barang dagang, diantaranya teh melati 350 ml, kentang sapi panggang 80gr, tolak
angin anak 10 ml, mie enak 22gr dan biscuit salut chese 10gr.
Nilai volume = teh melati 350 ml, kentang sapi panggang 80gr, tolak angin anak 10 ml, mie enak 22gr
dan biscuit salut chese 10gr.
=2592910 + 1510875 + 148847 + 142740 + 157470 = 4.552.842
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Pengelompokan barang kemudian di klasifikasikan lagi berdasar tiap — tiap kategori, sehingga diperoleh sebagai
berikut:
Tabel 11. Klasifikasi produk berdasarkan metode ABC

. - Presentase Nilai Presentase jumlah jenis
Kelompok Jenis Barang Nilai Volume (Rp) Volume (%) barang digang (3/0)
A 3 Rp. 38.235.557 75,6593 30
B 2 Rp. 7.748.157 15,3318 20
C 5 Rp. 4.552.842 9,0089 50
Total 10 Rp. 50.536.556 100% 100%

Dari tabel diatas dapat dikategorikan menjadi:

1. Kategori A terdapat 3 dari 10 barang dagang, 30% jumlah barang, sedangkan nilai investasi total keseluruhan
barang mencapai 75.6593% dari nilai total investasi sebesar Rp. 38.235.557,-.

2. Klasifikasi B terdapat 2 dari 10 barang dagang, 20% jumlah barang dari total keseluruhan jumlah barang
dengan investasi kategori B mencapai 15,3318% senilai Rp. 7.748.157,-.

3. Kategori C terdapat 5 dari 10 barang dagang, 50% dari total keseluruhan barang. Nilai akumulasi barang
kategori C mencapai 9,0089% dengan nilai Rp. 4.552.842,-.

Analisis ABC Barang

80
70
60
50
40
30
20

10
; N E—
A B C

mmm Presentase Nilai Produk == Presentase Jumlah Produk

Gambar 1. Diagram Pareto Metode ABC

Dengan penerapan metode ABC, dapat membantu Toko X dalam memilih serta mengklasifikasikan jenis
komponen barang. Mana lebih utama dari pada komponen barang lainnya. Kategori A memiliki jumlah barang yang
sedikit dengan penyerapan modal yang besar. Oleh karena itu barang dalam kategori A harus mendapat perhatian
lebih dan dijaga persediaannya. Kagetori B memiliki jumlah barang sedang dengan penyerapan modal yang relatif
sedang pula. Barang kategori B diperlukan pengendalian yang lunak dan tidak seketat produk-produk yang berada
pada kategori A. Barang di kategori C memiliki jumlah menyerapan modal kecil, oleh karena itu dilakukan
pengendalian sederhana. Barang-barang ini perlu melakukan pemeriksaan sesekali saja dengan memperhatikan
permintaan pelanggan yang masuk.

Pengendalian yang lebih besar dibutuhkan untuk barang-barang yang masuk kategori A dibanding dengan barang
yang ada pada kategori B dan kategori C. Barang pada kategori A pengendalian persediaan perlu diperhatikan secara
lebih baik agar tidak memunculkan beban biaya yang besar karena merupakan kategori yang paling penting dalam
proses produksi ini.. Dengan analisis ABC ini perusahaan dapat membedakan barang dagang yang memiliki prioritas
utama yang lebih khusus dan memerlukan pengendalian yang lebih baik. Jenis barang yang akan dilakukan
pengendalian persediaannya yaitu air mineral A PET 600 ml, air mineral A PET 1500 ml dan susu bear 190 ml karena
penyerapan modal untuk pembelian atau investasi yang lebih besar dari pada barang dagang kelas B dan C.

Analisis Persediaan Pengaman (Safety Stock)

Perhitungan persediaan pengaman mempertimbangkan tingkat pelayanan (service of level) serta standar deviasi.
Tingkat pelayanan (service of level) diperoleh berdasarkan kebijakan perusahaan terhadap resiko kehabisan persediaan
untuk seluruh barang dagang. Pada toko X, resiko kehabisan bahan baku yang ditetapkan yaitu 90%. Menunjukan
besar kemungkinan permintaan tidak akan melebihi persediaan selama waktu tenggangnya sebesar 90%, sedangkan
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untuk resiko terjadinya kekurangan persediaan (stock of risk) hanya 10%. Jadi tingkat pelayanan (service level)
berdasarkan tabel Z untuk 90% adalah 1,281552. Menurut Rizki (2017:33) suatu persediaan yang dicadangkan untuk
pengaman dari kelangsungan proses produksi sebuah perusahaan disebut dengan persediaan pengaman. Persediaan
pengaman ini merupakan jumlah unit tertentu, unit ini akan tetap dipertahankan walaupun bahan baku diganti dengan
yang bahan baku yang baru.

Berdasar tabel 8, untuk barang air mineral A PET 600 ml, didapatkan nilai safety stock sebanyak 7 pcs. Hal ini
berarti bahwa perusahaan harus memiliki persediaan sebanyak 46 pcs untuk mengantisipasi terjadinya kekurangan
barang selama waktu tenggang dalam kebutuhan dagangnya. Demikian pula dengan safety stock barang yang lain.
Sedangkan untuk produk air mineral A PET 1500 ml dengan safety stock 7, toko harus memiliki persediaan 52 agar
dapat mengatisipasi kekurangan barang pada waktu tenggang. Teh harum 350 ml dengan safety stock 2 berarti toko
harus memiliki persediaan sebanyak 11 pcs untuk mengantisipasi terjadinya kekurangan barang selama waktu
tenggang dalam kebutuhan dagangnya.

Analisis Pemesanan Kembali (Re-Order Point)

Suatu tingkat persediaan dimana pada saat itu harus dilakukan pemesanan dinamakan dengan Reorder Point
(ROP). Apabila jumlah persediaan yang terdapat di dalam stok berkurang, maka titik pemesanan ulang akan terjadi.
Oleh karena itu perusahaan harus menentukan titik pemesanan ulang agar tidak kehabisan stok maupun kelebihan
stok.Persediaan maksimum yang berada digudang sejumlah persediaan maksimum pada masing-masing item
persediaan barang agar tidak kebihan dan membebani keuangan perusahaan. Perusahaan diharapkan dapat
meminimalkan biaya persediaan serta meningkatkan efisiensi dengan melakukan pengendalian persediaan.

Toko X memiliki waktu tunggu sampai pesanan barang datang ke toko selama 3 hari, atau bisa dikatakan lead time
(L) 3 hari. Dengan rata-rata jumlah hari 365 hari dalam satu tahun serta berdasarkan perhitungan ROP pada tabel 5
produk Air Mineral A PET 600 ml dapat melakukan pemesanan kembali ketika jumlah stok persediaan sebanyak 46
pcs.

Hubungan Analisis ABC, Safety Stock dan Reorder Point

Faktor-faktor yang diperhatikan pada metode ABC adalah faktor harga atau nilai persediaan, frekuensi pemakaian,
resiko kehilangan barang dan lead time. Lead time erat kaitannya dengan proses order atau pesan suatu barang. Dalam
praktiknya, permintaan barang / penjualan tidak menentu. Permintaan suatu barang kadang turun atau bahkan naik.
Perusahaan perlu menyediakan persediaan pengaman agar dapat memenuhi melonjaknya permintaan t yang tak
terduga sebelumnya. Dalam pemenuhan barang tersebut tentunya juga memerlukan waktu, terutama dalam memesan
barang. Barang harus tersedia pada saat dibutuhkan. Oleh karena itu waktu pemesanan harus diperhitungkan dengan
matang agar tidak mengganggu proes penjualan barang yang dibutuhkan oleh komsumen.

Kesimpulan

Berdasarkan pendekatan metode ABC, dapat kategorikan barang sebagai berikut :

1. - Kategori A terdapat 3 item barang dagang, diantaranya : air mineral A PET 600 ml, air mineral A PET 1500 ml
dan susu bear 189 ml dengan nilai Rp. 38.235.557,-.
- Kategori B terdapat 2 item barang dagang, diantaranya : susu ultra coklat 250 ml dan teh harum PET 350 ml total
nilai Rp. 7.748.157,-
- Kategori C terdapat 5 item barang dagang, diantaranya: teh melati PET 350 ml, kentang sapi panggang 80gr,
tolak angin anak 10 ml, mie enak 22gr dan biskuit salut chese 10gr.

2. Dengan pendekatan metode ABC, perusahaan dalam pemesanan barang menyesuaiakan dengan inventory atau stok
minimal yang ditetapkan perusahaan.

3. Dengan menggunakan metode ABC dapat diketahui barang yang harus diprioritaskan dari 3 jenis barang. Barang
dagang yang memiliki nilai total volume rupiah yang sangat tinggi, maka diperlukan pengawasan yang ketat dalam
pengendalian persediaannya. Dalam perhitungan pada persediaan barang dagang kelompok A, dapat diketahui
bahwa semakin tinggi nilai investasi, maka jumlah atau frekuensi pemesanan barang dagang juga semakin
bertambah.

4. Pemesanan ekonomis untuk persediaan barang kategori A meliputi:

- Air mineral A PET 600 ml dengan pemesanan dilakukan saat persediaan memasuki 7 pcs, dengan persediaan
pengaman 46 pcs.

- Air mineral A PET 1500 ML dilakukan pemesanan persediaan memasuki 7 pcs, dengan persediaan pengaman 52
pcs.

- Susu bear brand 189 ml dengan pemesanan saat persediaan memasuki 11 pcs, dengan persediaan pengaman 39
pcs.
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Abstrak

Paduan berbasis Magnesium sebagai logam struktural yang paling ringan dan Mg memiliki potensi aplikasi yang
besar dalam industri otomotif dan kedirgantaraan. Namun, Magnesium pada aplikasinya tersebut dibatasi oleh
kekuatan dan keuletan yang rendah. Cara yang paling efektif untuk meningkatkan kekuatan dan keuletan adalah
dengan penambahan unsur paduan, penghalusan butir dan penguatan dispersi. Namun, teknik penguatan secara
universal untuk paduan magnesium masih terus dilakukan penelitian dan beberapa masih diperdebatkan. Makalah ini
menyajikan tinjauan singkat tentang pengembangan metode penambahan elemen paduan untuk paduan magnesium,
yang akan berkontribusi pada pemahaman yang lebih baik tentang faktor-faktor yang mengendalikan sifat mekanik
dan memberikan pandangan penelitian masa depan di bidang ini.

Kata Kunci: Paduan Magnesium, Elemen paduan, Pernghalusan butir, Sifat mekanik
Abstract

Alloys based on Magnesium the lightest structural metal and Mg have great application potential in the automotive
and aerospace industries. However, Magnesium in its application is limited by its low strength and ductility. The most
effective way to increase strength and ductility is by adding alloying elements, grain refinement, and dispersion
strengthening. However, universal strengthening techniques for magnesium alloys are still being researched, and some
are still being debated. This paper presents a brief overview of the development of methods of adding alloying
elements to magnesium alloys, contributing to a better understanding of the factors controlling mechanical properties
and providing an outlook for future research in this area.

Keywords: Magnesium Alloys, Alloying elements, Grain refinement, Mechanical properties

1. Pendahuluan

Paduan Magnesium merupakan material logam yang memiliki struktur paling ringan di antara logam-logam
industri lainnya. Kombinasi dari modulus young dan kekuatan spesifik yang tinggi dari paduan Magnesium
menunjukkan nilai yang sama atau lebih baik dibandingkan dengan alumunium dan baja komersil. Seperti kebanyakan
logam lainnya, Magnesium jarang digunakan dalam bentuk elemen murni. Penambahan elemen paduan untuk
memperbaiki atau meningkatkan sifat dari Magnesium. Perbaikan sifat paduan Magnesium dapat pula melalui proses
penempaan selain proses pengecoran. Magnesium memiliki kekuatan tarik sekitar 190 Mpa, kekuatan creep-nya
sekitar 98 MPa dan elongasi sekitar 16% (Krisnawan, 2009) kira-kira sekitar 2 sampai 3 Kkali lebih kuat dari logam
alumunium.

Magnesium dan paduannya mempunyai sifat-sifat seperti: densitas rendah, kekuatan tinggi, konduktivitas termal
yang tinggi, mudah dalam pembuatan, mudah didaur ulang, biocompatible, (G.-L. Song, 2011). Selama beberapa
dekade sebelumnya, Magnesium dikenal sebagai elemen yang terlupakan, namun seiring dengan tingginya masalah
tingkat pencemaran akibat gas buang kendaraan, berkurangnya cadangan bahan bakar minyak dan mobilitas
masyarakat yang tinggi, menjadikan Magnesium sebagai pilihan material alternatif yang dapat mengurangi masalah
masalah tersebut. Jepang pada tahun 1999 mulai mengembangkan pemanfaatan paduan Magnesium untuk berbagai
aplikasi dengan membangun program yang diberi nama “Magnesium Platform Science and Technology for Advanced
Magnesium Alloys” (Kojima, 2001).

Penggunaan paduan Magnesium semakin meluas dikarenakan sifat mekanik paduan Magnesium yang meningkat
dengan ditambahkannya elemen-elemen pemadu. Penerapan material ringan menjadi pilihan dalam pembuatan
komponen otomotif (misalnya pada aplikasi komponen otomotif, antara lain drive brackets, oil pan, steering column

brackets, 4-wheel drive transfer case, manual transmission case, induction

Info Makalah: cover, clutch pedal, brake pedal, steering column brackets, crankcase, chain
Dikirim @ 09-15-21; housing, steering box, rear-link arms, subframe badan dan rangka kendaraan)
S?t\gr?mla : E:ég:i; di masa depan. Berat kendaraan secara umum dipengaruhi oleh 3 komponen
' ' yaitu mesin (28%), badan (28%) dan rangka kendaraan (27%) (James et al.,

Penulis Korespondensi: n.d.). Data dari kementerian sumber daya alam dan energi di Jepang, bidang
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transportasi menggunakan 60 % komsumsi energi sehingga diperlukan suatu kendaraan yang dapat menghemat energi
dan menurunkan pencemaran lingkungan. (Watarai, 2006).

Peningkatan berat kendaraan merupakan respon tuntutan dari konsumen kendaraan bermotor yang tak terhindarkan
terkait dengan masalah keamanan, kenyamanan dan kemewahan dalam berkendaraan. Rasio masa jenis yang rendah
dengan kekuatan yang ada pada paduan Magnesium merupakan sebuah keuntungan yang mendasari penggunaan
paduan Magnesium pada industri transportasi, dimana penurunan berat juga akan menurunkan konsumsi bahan bakar
dan emisi. Pada industri otomotif penggunaan Magnesium biasanya terpusat pada bagian depan kendaraan yang
berhubungan dengan mesin diantaranya casing engine, front engine cover, dan lainnya. Pengurangan berat pada
bagian ini bisa membantu meningkatkan performa dan kesetimbangan berat. Penggunaan Magnesium mempunyai
banyak keuntungan antara lain hampir tidak mengalami perubahan dimensi berkaitan dengan perubahan temperatur
dalam waktu pemakaian yang lama, dapat menyerap getaran, mudah diproses dan permukaan halus.

Industri otomotif sudah mulai mengembangkan paduan Magnesium. Sebagai contoh, pada tahun 2002 perusahaan
mobil VW telah berhasil membuat kendaraan yang disebut 1 litre Car (konsep kendaraan sangat ekonomis).
Penggunaan paduan Magnesium menghasilkan berat total kendaraan hanya 290 kg (1/3 dari berat kendaraan pada
umumnya). Kendaraan tersebut dapat berjalan sejauh 100 km dengan konsumsi bahan bakar sebanyak 0,89 liter
(Kawamura, 2010). Komponen yang berpotensi digantikan oleh paduan Magnesium antara lain panel-panel
instrument, aplikasi power train. Selain itu komponen yang paling potensial mengurangi berat kendaraan adalah pada
chasis.

Aplikasi Mg pada industri otomotif seperti kendaraan VW beattle terbukti berkurang karena dibutuhkan unjuk
kerja dari komponen yang lebih tinggi. Persyaratan untuk mengurangi rasio berat pada komponen mobil sebagai akibat
dari tuntutan yang membatasi emisi telah memicu dilakukannya penelitian baru pada logam Magnesium. Pada tahun
1944, konsumsi dunia terhadap penggunaan Magnesium telah mencapai 228.000 ton/tahun dan turun setelah perang
dunia Il menjadi 10.000 ton/tahun. Pada tahun 1998 konsumsi logam Mg meningkat kembali menjadi 360.000
ton/tahun dengan harga US $ 3,6 per kg. Tingkat pertumbuhan penggunaan Magnesium selama 10 tahun ke depan
diperkirakan meningkat 7% per tahun (Mordike & Ebert, 2001). Paduan Magnesium merupakan material logam yang
memiliki struktur paling ringan diantara logam-logam industri lainnya. Kombinasi dari modulus elastis dan kekuatan
tarik yang tinggi dari paduan Magnesium menunjukan nilai yang sama atau lebih baik dibandingkan aluminium
dan baja komersil, perbandingan sifat fisik. Pada Tabel 1, diringkas beberapa keunggulan dan kelemahan dari
perbandingan karakteristik logam besi (Fe), Aluminium (Al) dan Magnesium (Mg). Mg memiliki keunggulan lebih
ringan 35 % dari Al dan 77% dari Fe namun kelemahannya memiliki kekakuan spesifik dan keuletan yang rendah.

Tabel 1. Perbandingan Sifat Fisik dan Mekanik dari Material, (James et al., 2011)

Property Mg Al Fe
Atomic number 12 13 26
Atomic weight 24,32 | 26,98 58,7
Crystal structure HCP FCC BCC
Density at 20 °C (g/cm3) 1,74 2,70 7,86
Elastic modulus (GPa) 45 69 207
Melting point °C 650 660 1536
Boiling point °C 1105 | 2520 | 2862
Poisson’s ratio 0,35 0,33 0,33
Specific strength (kNm/kg) | 35-260 | 7-200 | 30-50
Specific stiffness (MNm/kg) | 21-29 | 25-38 | 28-30

Tabel 2. Kode Paduan Magnesium Berdasarkan Elemen Tambahan (ASM Handbook, 1999).

Kode Huruf Elemen pemadu
A Aluminium (Al)
C Tembaga (Cu)
E Logam tanah jarang (RE)
H Thorium (Th)
K Zirconium (Zr)
L Lithium (Li)
M Mangan (Mn)
Q Perak (Ag)

S Silicon (Si)
w Yttrium (Y)
Z Seng (Zn)
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Perbaikan beberapa sifat logam Magnesium dapat dilakukan dengan teknologi pemaduan secara mekanik atau
mechanical alloying. Tebel 2 menunjukkan kodefikasi berdasarkan penambahan elemen paduan pada Magnesium.
Kelarutan elemen paduan didalam logam Magnesium sangat terbatas, hal ini pula yang membatasi peningkatan
kekuatan dan perilaku sifat ketahanan korosi. Sifat keuletan logam Magnesium rendah dikarenakan memiliki struktur
kristal berbentuk heksagonal susunan rapat (hcp) yang hanya memiliki satu bidang susunan tumpuk padat yaitu bidang
basal (0001).

Penelitian dan pengembangan paduan Magnesium pada masa lalu sangat terbatas karena kurangnya penggunaan
logam Magnesium pada skala besar. Akibatnya, paduan Magnesium cor banyak tersedia sedangkan paduan tempa
sangat sedikit. Sifat yang dipersyaratkan komponen otomotif dan potensi logam Magnesium dapat menggantikan
bahan komponen yang ada, menuntut dilakukan pengembangan paduan Magnesium agar memenuhi semua
persyaratan. Kebutuhan penggantian komponen otomotif tidak hanya berdasarkan karena alasan biaya saja tetapi sifat
yang tidak sesuai dengan yang diharapkan. Gambar 1. memperlihatkan arah pengembangan paduan sesuai dengan
sifat yang dibutuhkan. Penambahan unsur pada paduan Magnesium secara spesifik dapat menentukan sifat yang
diinginkan seperti peningkatan kekuatan, keuletan , ketahanan mulur melalui berbagai teknologi proses yaitu
pembentukan, pengecoran dan pengecoran tertutup dengan tekanan tinggi.

Alloy development
P—

(monolithic)

Specific strength Ductility
Light, high strength Spray forming
TMT, MglLi

Mg-Li-X

KEY

GRAVITY

1§
Mg-Si Mg-Si
Mg-Al-Ca(-RE) Mg-Al-Ca (-RE)
Mg-Li-X Mg-Al-Ca-X
Mg-RE-Zn-Mn

(max 200°C)
<>
Mg-Al-Si

Creep resistance
(heterogeneous)
Fibre and hybrid le> _ CTE

: E-modulus
reinforced Mg-alloys Creep

Gambar 1. Arah Pengembangan Paduan Magnesium Sesuai Sifat yang Dibutuhkan (Mordike & Ebert, 2001)

Magnesium adalah elemen kimia dalam tabel periodik yang memiliki simbol Mg dan nomor atom 12 serta berat
atom 24,31 g/mol. Magnesium adalah elemen terbanyak kedelapan yang membentuk 2,7% berat di bumi, serta
merupakan elemen terlarut ketiga terbanyak pada air laut. Magnesium merupakan logam dengan berat jenis 1,7 g/cm?,
lebih ringan dari Aluminium (2,7 g/cm?), Titanium (4,5 g/cm®) dan Besi (7,9 g/cm?®) (James et al., n.d.). Magnesium
bersumber dari mineral dolomit (CaCO3.MgCQ3), magnesit (MgCOs). Dolomit termasuk rumpun mineral karbonat,
mineral dolomit murni secara teoritis mengandung 45,6% MgCO3; atau 21,9% MgO dan 54,3% CaCOg3 atau 30,4%
CaO. Rumus kimia mineral dolomit dapat ditulis meliputi CaCO3.MgCOs3, CaMg(CO3); atau CaxMg1-xCQOs, dengan
nilai x lebih kecil dari satu. Dolomit tersebar hampir di sebagian besar daerah di Indonesia, namun jumlahnya relatif
jauh lebih kecil dan hanya berupa lapisan tipis pada endapan batu gamping, tetapi yang mempunyai jumlah
sumberdaya cukup besar adalah di Sumatera Utara, Sumatera Barat, Jawa Tengah, Jawa Timur dan Madura serta
Papua. (Tushadi, 1990).

Magnesium murni memiliki kekuatan tarik sebesar 110 N/mm? dalam bentuk hasil pengecoran (casting), kekuatan
tarik ini dapat ditingkatkan melalui proses pengerjaan. Magnesium bersifat lunak dengan modulus elastisitas yang
sangat rendah 45 GPa (Al = 69 GPa; Baja = 207 GPa). Magnesium memiliki perbedaan dengan logam lain termasuk
dengan aluminium, baja dan tembaga dalam sifat pengerjaannya di mana Magnesium memiliki struktur hexagonal
sehingga tidak mudah terjadi geseran. Oleh karena itu, Magnesium tidak mudah dibentuk dengan pengerjaan dingin.
Cara yang paling efektif untuk meningkatkan kekuatan dan keuletan paduan Magnesium adalah dengan penambahan
elemen paduan. Klasifikasi paduan Magnesium diatur berdasarkan kandungan elemen serta proses pembuatan paduan
tersebut. Kode yang mewakilkan paduan tersebut bila dilihat dari komposisi kimia di dalamnya dapat ditunjukkan
pada Tabel 2.

Paduan Magnesium mempunyai kekuatan, kekakuan spesifik, kestabilan dimensi, mampu redam dan mampu
didaur ulang yang sangat baik. Berdasarkan keunggulan-keunggulan tersebut dan dalam rangka menurunkan dampak
lingkungan dengan menggunakan konstruksi ringan, berbagai penelitian dan pengembangan paduan Magnesium telah
dilakukan untuk aplikasi industri. Magnesium dan paduannya menjadi material yang memainkan peranan penting
untuk produk-produk komponen otomotif, aeronotika dan elektronik (Yang, et.al., 2008). Penambahan elemen Al
pada paduan Mg-Al akan memperkaya kandungan oksida Al,Os; sehingga membentuk matriks pada permukaan
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lapisan Al;O3. (Nordlien et al., 1997). Penambahan elemen Zn dapat meningkatkan kekuatan dan kekerasan akan
tetapi dapat mengurangi ketahanan korosi sehingga Zn biasanya digunakan kurang dari 3%. Ukuran dan distribusi
fasa pengotor menyebabkan Magnesium mudah terkorosi. dan penambahan elemen Al membentuk fasa B-Mgi7Al+2
memiliki pengaruh besar terhadap ketahanan laju korosi. Perlakuan panas dan pendinginan lambat meningkatkan
ukuran dan bentuk endapan (presipitat) yang menyebabkan menurunnya laju korosi (Distribution, n.d.2004)

Logam Mg murni memiliki sifat yang lunak dan secara mekanik kekuatannya rendah. Namun ada beberapa
peningkatan pada pengembangan paduan Mg untuk aplikasi yang berbeda seperti ditunjukkan pada Gambar 2. Paduan
Mg merupakan material multi fasa yang terdiri atas partikel intermetalik yang terdispersi dalam matrik a-Mg. Multi
fasa ini terjadi disebabkan adanya ketidakseimbangan proses pembekuan yang memungkinkan kekuatan mekanik dari
material berubah. Paduan yang memiliki sifat ini adalah kelompok paduan dengan adanya elemen tambahan Al seperti
AZ91, AM60, AM50 dan AZ31. Diagram fasa memberikan informasi yang penting dari paduan Mg-Al seperti yang
diperlihatkan pada Gambar 3, dengan penambahan 6% berat Al akan dapat menghasilkan kekuatan dan keuletan
optimum (Mordike & Ebert, 2001). Fasa yang terbentuk hasil proses pengecoran pada paduan Mg-Al terdiri dari a-
Mg dengan sel satuan Hexagonal, spece group P6s/mmc, a = 0,32 nm dan ¢ = 0,521 nm, adanya porositas dan fasa o-
Mg sekunder dengan struktur interdendritik .(Esmaily et al., 2017)

Klasifikasi paduan Magnesium diatur berdasarkan kandungan elemen serta proses pembuatan paduan tersebut.
Kodefikasi standar paduan Magnesium mengidentifikasi elemen paduan yang ditambahkan yang dapat dilihat dari
komposisi kimia. Tabel 3. Menunjukan kodefikasi paduan Mg berdasarkan jenis paduan yang digunakan secara umum
memiliki perbedaan dari komposisi kimia serta teknologi proses pembuatannya. Sebagai contoh kode AZ91E adalah
paduan Magnesium dengan elemen yang ditambahkan adalah Aluminium (A) 9 % berat dan Seng (Z) 1% berat dan
2% berat Calsium (E) dengan teknologi proses pengecoran cetakan pasir (sand casting/SC) dan cetakan permanent
(permanent mold/PM)

Tabel 3. Kodefikasi Paduan Magnesium dengan Elemen Pemadu Didalamnya. (Mayer Kuts, 2006)

ASTM Fe Ni Rare

Designation Ag Al max Mn max Earth Si Zn Zr Forms
AMS0A 4.9 0.004 032 0.002 0.22 DC
AM60OB 6.0 0.005 042 0002 0.22 max. DC

AS41B 42 00035 052 0002 1.0 012 DC

AZ9ID 9 0.005 033 0002 0.7 DC
ACMS522 53 0.17 2.6 E DC

AJS2A 5 0.38 C 0.20 DC

AJG2A ] 0.38 D 0.20 DC

AZ31B 3 0.005 0.6 0.005 1 S5,PEE
AZ61A 6.5 0.005 033 0.005 0.9 FE
AZROA 835 0.005 031 0.005 0.5 F E
AZRIA 7.6 0.24 0.7 SC, FM, IC
AZ91E 9 0.005 026 0.0010 0.7 SC, PM
EZ33A 32 25 0.7 SC,FM
KlA 0.7 SC,PM
MlA 1.6 E

QE22A 25 22 0.7 SC,PM, IC
WEA43A 0.01 0.15 0.005 A 0.20 0.7 SC,PM, IC
WES4A 0.15 0.005 B 0.7 SC,PM, IC
ZE41A 0.15 1.2 42 0.7 SC,PM, IC
ZE63A 2.6 5.8 0.7 SC, PM, IC
ZK40A 4 07 E

ZK60A 5.5 07 FE

A =4 Yurium; 3 RE. C = 2.0 Strontium. E = 2.0 Calcium.

B = 5.1 Yurium; 4 RE. D = 2.5 Strontium.
DC = die casting; E = extrusion; F = forging; IC = investment casting; P = plate; PM = permanent mold; § = sheet;
SC = sand casting

Berdasarkan proses pengerjaan paduan Magnesium dapat dibagi dalam 2 jenis yaitu paduan cor dan paduan tempa.
Paduan Magnesium komersil utama antara lain seri AZ (Mg-Al-Zn), seri AM (Mg-Al-Mn), seri AE (Mg-Al-RE), seri
EZ (Mg-RE-Zn), seri ZK (Mg-Zn-Zr) dan seri WE (Mg-RE-Zr). Lebih dari 90% paduan Magnesium untuk komponen-
komponen struktural dibuat dengan proses pengecoran, khususnya dengan proses die-casting.

Identifikasi dan tantangan penggunaan logam Magnesium untuk aplikasi industri transportasi telah diusulkan
dalam pertemuan United State Automotive Materials Partnership (USAMP), Automotive Metals Division (AMD) di
kantor United State Counsil for Automotive Research (USCAR) pada tanggal 7 Desember 2004 yang menghasilkan
dokumen, "Visi Magnesium 2020 “. Enam puluh satu anggota industri otomotif Amerika Utara (NA) bertemu untuk
membahas kemungkinan dampak kolaborasi global terhadap penggunaan Magnesium. Sehingga pada saat ini,
akademisi dan industri banyak melakukan penelitian pengembangan paduan Magnesium guna mengatasi tantangan
yang dapat memperluas penggunaan di industry otomotif dalam skala besar. (menghasilkan lebih dari 99 % komponen
otomotif terbuat dari paduan Magnesium). (Distribution, n.d, 2004.).

Perbandingan penurunan berat paduan Magnesium terhadapa baja sebesar 45-80%, terhadap baja ringan turun
sebesar 35-55% dan terhadap Aluminium turun sebesar 20-35%. (USAMP, 2006). Dalam reduksi berat kendaraan,
terdapat beberapa material yang dapat digunakan, diantaranya adalah high strength steel, paduan magnesium, paduan
aluminium, glass fiber composite dan carbon fiber composite. Tabel 4 menunjukkan Magnesium dan carbon fiber
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composite memiliki reduksi berat tertinggi terhadap baja karbon rendah yang merupakan material tradisional untuk
komponen kendaraan yaitu sebesar 55-60%. (Kardys, 2017a)

Pada dekade terakhir ini paduan Magnesium seri AZ, terutama paduan AZ91 telah banyak dipelajari dan dipakai
untuk beberapa komponen struktural dari otomotif dan pesawat terbang karena memiliki kekuatan spesifik dan sifat
mampu cor yang baik. Dari sudut pandang aplikasi, paduan tempa Magnesium jika dibandingkan dengan paduan cor
memiliki peluang yang menjanjikan. Inilah yang menyebabkan paduan tempa Magnesium yang berkemampuan tinggi,
teknologi proses baru, dan berkualitas tinggi banyak dikembangkan dan diteliti. Tabel 4 menunjukkan reduksi berat
dari masing-masing material terhadap baja karbon rendah. Magnesium memliki reduksi ratio berat 55 -60%.

Tabel 4. Pengurangan Berat Material Ringan Terhadap Baja Karbon Rendah (Kardys, 2017b)

Material Weigth Reduction vs.
Low-Carbon Steel
High-Strength Steel 15-20%
Glass-fiber composite 25-35%
Aluminium 40-50%
Magnesium 55-60%
Carbon-fiber composite 55-60%

2. Metode Pengembangan Paduan Magnesium

Penambahan elemen pemadu pada paduan Magnesium dilakukan agar diperoleh paduan Magnesium yang lebih
berdaya guna. Dalam penambahan elemen pada paduan Magnesium dapat dibagi dalam 3 katagori, yaitu: (Yang et
al., 2008), yang pertama adalah elemen yang dapat meningkatkan kekuatan dan keuletan yaitu elemen Al, Zn, Ca, Ag,
Ce, Ni, Cu dan Th, yang kedua adalah elemen yang hanya dapat meningkatkan keuletannya saja tetapi mempunyai
sedikit pengaruh terhadap kekuatan yaitu Cd, Tl dan Li, dan yang ketiga adalah elemen yang dapat menurunkan
keuletan tetapi meningkatkan kekuatan yaitu Sn, Pb, Bi dan Sh.

Proses pemaduan pada paduan Magnesium umumnya dilakukan pada saat proses peleburan (pencairan), melalui
berbagai metoda proses pembentukan diantaranya die casting (DC), extrusion (E), forging (F), investment casting
(1C), permanent mold (PM), sand canting (SC), sheet metal forming (SMF).

2.1. Pengaruh penambahan elemen pada paduan Magnesium

Penambahan Aluminium pada Magnesium bertujuan untuk meningkatkan kekuatan, mampu cor dan ketahanan
korosi. Aluminium dapat larut didalam Magnesium sebanyak 12,7% pada suhu 437° C dan kelarutannya berkurang
bersamaan dengan turunnya suhu (ASM International, 1992). Pada paduan Mg-Al, fasa-f yaitu Mgi7Al:> dapat
terbentuk, dan menurunkan ketahanan mulur, sehingga diperlukan elemen pemadu lainnya yang mampu membentuk
senyawa intermetalik dengan aluminium dengan tujuan membatasi pertumbuhan fasa § (C. Song et al., 2009).
Aluminium berikatan dengan karbon membentuk partikel Al4Cs. Karbon berasal dari pengotor yang ada pada saat
logam dalam keadaan cair. Partikel pengotor yang terbentuk tersebut menyebabkan terjadinya efek penghalusan butir
pada matriks a-Mg. Gambar 2 memperlihatkan pengaruh penambahan aluminium terhadap ukuran butir pada paduan
Mg murni dan komersial, semakin banyak Al yang ditambahkan dalam % berat akan memepengaruhi terhadap ukuran
besar butir. Pada Mg murni tapa penambahan Al memiliki ukuran butir 1500 pm, dengan penambahan Al sebesar 9
% berat terjadi pengahlusan ukuran butir menjadi 250 um.
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Gambar 2. Pengaruh Kemurnian Elemen Al Terhadap Ukuran Butir (C. Song et al., 2009)

Adanya Al pada Mg dapat membentuk senyawa intermetalik diantaranya adalah Mgi7Al12, MgxMey dan Al;Mey,.
Untuk menekan pertumbukan fasa § Mgi7Al12, maka diperlukan elemen Me (logam) yang memiliki afinitas lebih tinggi
terhadap Al dibandingkan Mg, sehingga Al.Mey, kemungkinan besar akan terbentuk. Elemen yang mampu
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membentuk senyawa intermetalik adalah elemen tanah jarang, alkali tanah dan elemen transisi 3d. (Aghion & Bronfin,
2004; ASM International, 1992). Untuk meningkatkan fluiditas, kekuatan pada suhu kamar dan mengurangi efek
korosif besi dan nikel, seng umumnya ditambahkan pada paduan Mg-Al. Namun, penambahan seng dengan
konsentrasi 1,0-1,5% terhadap paduan Magnesium dengan aluminium 7-10% dapat menyebabkan retakan panas (hot
cracking) (ASM International, 1992).

Penambahan karbon (untuk membentuk partikel nukleasi (Al,C,) saat ini adalah salah satu yang paling popular
dan metode efektif untuk menurunkan ukuran butir paduan Mg-Al. Karbon dapat ditambahkan dalam bentuk serbuk.
Menurut Motegi,(Yano et al., 2003) metode penambahan karbon yang paling efektif adalah melalui penggunaan
klorida organik seperti hexachloroethane (C,Cl) dan karbon tetraklorida (CCl,). Terjadi penurunan ukuran butir
pada paduan AZ91E hingga 0,08% berat. Penambahan partikel Al4C3 pada saat peleburan ke dalam Magnesium
murni sebesar 0,5% berat menunjukan perubahan ukuran butir secara signifikan. Ukuran butir menjadi sama dan
selanjutnya penambahan di atas 0,5% berat tidak menyebabkan penurunan lagi dalam ukuran butir.

Xue dkk. (Xue et al., 2005) melakukan penelitian dengan menambahkan serbuk Al,C, pada paduan Mg-Al
menghasilkan efektifitas yang besar, terjadi pengurangan ukuran butir hingga 60%. Penambahan partikel Al4C3
langsung pada saat peleburan lebih efektif dibandingkan pembentukan partikel dengan penambahan karbon.
Aluminium berikatan dengan karbon membentuk partikel Al4C3. Karbon berasal dari pengotor yang ada saat
logam dalam keadaan cair. Partikel-partikel yang terbentuk tersebut menyebabkan terjadinya efek penghalusan
butir pada matrik a-Mg.

Kalsium (Ca) adalah elemen pemadu yang relatif murah dengan densitas yaitu 1,55 g/cm? yang juga rendah seperti
densitas Magnesium yaitu 1,74 g/cm® dimana dapat menjaga sifat spesifik dari paduan Magnesium, yang sangat
berguna untuk meningkatkan sifat mekanik dalam paduan dasar Mg-Al pada temperatur tinggi karena penambahan
kalsium akan membentuk senyawa intermetalik seperti Al2Ca dan Mg2Cayang dimana memiliki ketahanan terhadap
temperatur tinggi dan juga dapat menghaluskan ukuran butir. (Rokhlin et al., 2009)(Jun et al., 2005). Penggunaan
kalsium dalam paduan Magnesium adalah saat akan dilakukan penuangan yang bertujuan untuk mengurangi oksidasi
pada saat proses peleburan.

Penambahan kalisum memberikan efek cukup signifikan dalam menurunkan ukuran butir pada Magnesium murni
seperti diperlihatkan pada Gambar 3. Pada penambahan Ca sebesar 0.8 % berat menunjukkan pada bagian tengah
terjadinya penghalusan butir semula 1000 um (tanpa penambahan Ca) menjadi sekitar 250 um. Efek penghalusan
butir dari kalsium disebabkan oleh tingginya nilai Growth Restriction Factor (Lee et al., 2000). Semakin besar nilai
GRF maka penghambatan pertumbuhan butir akan semakin tinggi. Nilai GRF kalsium adalah 11.94, nilai ini
menunjukkan kemampuan segregasi yang tinggi dari kalsium (Z. Jiang, Jiang, Yang, et al., 2015). Nilai GRF yang
tinggi akan mengurangi suhu undercooling antar padatan dan lelehan dengan pembentukan lapisan pembatas difusi
yang menghambat pertumbuhan butir, sehingga mendorong pertumbuhan inti pada lelehan. Namun, ukuran butir
mencapai jenuh pada 270 um dengan 0,4 wt% Ca untuk paduan Mg-Ca, dan penambahan selebihnya hanya
memberikan sedikit pengaruh pada besar butir (Lee et al., 2000).
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Gambar 3. Pengaruh Kalsium (Ca) pada Magnesium Murni (Lee et al., 2000)

Penambahan kalsium sebanyak 1% pada paduan Mg-Al akan mendorong pembentukan fasa Al,Ca pada batas butir
dan akan mengurangi pertumbuhan fasa B-Mgi7Al2. Saat penambahan Ca ditingkatkan hingga 4%, fasa f-Mgi7Al12
menghilang, dan fasa Al,Ca bertambah dengan pembentukan fasa baru Mg,Ca (Wu et al., 2005).

Dalam penelitian yang dilakukan dengan merujuk penelitian lain bahwa senyawa yang diinginkan adalah
intermetalik Al,Ca karena meningkatkan nilai kekerasan dalam berbagai temperatur dari paduan Magnesium sehingga
dapat diaplikasikan untuk bidang otomotif. Penambahan elemen Ca dalam paduan AZ91, dapat menurunkan jumlah
fasa Mgi7Al12 dan meningkatkan pembentukan fasa Al.Ca (Qudong et al., 2001)
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Fasa Al,Ca memiliki kestabilan pada suhu tinggi. Kecenderungan pertumbuhan fasa Al.Ca juga menekan
pertumbuhan fasa B-Mgi7Al12 yang mampu mengurangi kestabilan pada suhu tinggi (Qudong et al., 2001), (Rokhlin
et al., 2006). Fasa Al,Ca akan terbentuk saat kadar kalsium lebih dari 0,1 wt%, pada paduan Mg-Al, namun hanya
pada rasio kalsium-aluminium dibawah 0,8 (Baldwin, 2004). Pada penelitian yang dilakukan oleh Ninomiya,
penambahan elemen Al dan Ca dengan rasio mendekati Ca 0,8 dari Al, memberikan peningkatan kestabilan sifat
mekanik pada suhu 100-200° C. Gambar 4 memperlihatkan hasil penelitian paduan ACa3x, dengan rasio Al-Ca
tersebut, memiliki heat resistant temperature di suhu 282° C. Paduan ACa35 juga menunjukkan pengurangan nilai
kekerasan yang rendah pada suhu 350° C, yaitu sebesar 5 HV dari 68 HV.
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Gambar 4. Pengaruh Penambahan Elemen Ca Terhadap Nilai Kekerasan (Ninomiya et al., 1995)

Efisiensi penghalusan butir oleh Mn meningkat dengan naiknya kandungan aluminium. Ini terjadi karena senyawa
Al-Fe-Mn merupakan senyawa yang memiliki potensi yang besar sebagai pembentuk inti (nukleasi). (Cao, P. 2006).
Gambar 5. memperlihatkan penambahan % berat Mn pada paduan Mg-Al mempengaruhi ukuran besar butir. Semakin
besar Al yang ditambahkan menghasilkan penghalusan ukuruan butit. Pada paduan Mg- 9% berat Al dengan
penambahan Mn 1 % berat, ukuran butir yang dihasilkan dibawah 100 um. Penambahan 0,81 — 0,91 % berat Mn pada
Paduan Mg-RE akan meningkatkan Kekuatan Tarik (Du.J 2007)
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Gambar 5. Pengaruh Mn terhadap ukuran butir (T.A. Leil, 2009).

Seng (Zn) merupakan elemen paduan utama paling banyak digunakan pada Magnesium setelah aluminium karena
mempunyai kelarutan yang sangat baik dalam Magnesium. Kelarutan maksimum Zn dalam Mg pada temperatur
345°C adalah sebesar 6,2%. Kelarutan pada temperatur kamar sebesar 2%, sehingga kelebihan Zn akan membentuk
senyawa intermetalik Mgs1Zn yang sangat keras dan getas. Penambahan Zn dapat pula meningkatkan fluiditas, tetapi
dalam jumlah yang lebih besar akan menyebabkan terjadinya cacat retak panas. (Ramachandran et al., 2008)

Lee dkk, melakukan penambahan 2% ZnO pada paduan Magnesium AZ91E dengan temperatur pencairan dan
pengadukan selama 30 detik dihasilkan penurunan besar butir sebesar 75% (Al-tib et al., 2011). Penampahan hingga
3 % ZnO pada paduan Mg-3% Zn dapat menurunkan ukuran butir rata-rata dari 1100 um (tanpa penambahan ZnO)
menjadi 410 um.(Fu et al., 2008)

Kelarutan Sr (Stronsium) 0,11% di dalam Mg dapat menyebabkan terjadinya penghalusan butir. Kelarutan yang
rendah ini memungkinkan Sr untuk memperkaya cairan di depan antarmuka padatan yang menyebabkan terhalangnya
pertumbuhan butir (Yang et al., 2008). Ditemukan adanya konsentrasi partikel Sr disekeliling batas butir yang
menghalangi pelarutan. Selain itu, ditemukan juga partikel di tengah butir yang kaya akan Al, Fe, Mn, Mg, dan Sr.
Terdapat senyawa intermetalik Al-Fe-Mn yang bertindak sebagai tempat nukleasi penghalusan butir pada
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temperatur tinggi. Sehingga diusulkan bahwa senyawa Al-Fe-Mn dan Mg-Sr mengendap dari fasa cair, kemudian
bergabung untuk membentuk partikel nukleasi heterogen (Pan., Y., Liu., X. and Yang, 2007). Gambar 6.
memperlihatkan penambahan 1 % berat Sr pada Magnenium pada sampel di bahian tengah hasil analisa pengukuran
ukuran butir menghasilkan penghalusan butir yang semula sekitar 275 um menjadi sekitar 180 um.
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Gambar 6. Penambahan Sr paduan Mg-9Al terhadap ukuran butir. (Pan., Y., Liu., X. and Yang, 2007)

Silikon merupakan elemen paduan yang umum digunakan pada paduan Magnesium. Silikon berbentuk chips
ditambahkan ke dalam Magnesium cair pada 700°C, kemudian diaduk untukmelarutkan silikon dengan sempurna.
Hasil pengukuran butir seperti ditunjukkan pada Gambar 7. memperlihatkan penambahan Silikon dalam % berat
yang jumlahnya kecil berpengaruh besar terhadap penurunan ukuran butir Magnesium murni pada sampel di bagian
tengah yang semula 1000 pum setealh di tambahkan 0,5 & berat Si menjadi 250 um. Ini menunjukan bahwa silikon
merupakan elemen yang efektif dalam menghaluskan butir Magnesium (Lee et al., 2000).
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Gambar 7. Pengaruh penambahan Silikon (Si) pada Magnesium (Lee et al., 2000)

Karbon yang berikatan dengan silika akan membentuk senyawa karbida yang memiliki sifat mekanik yang tinggi,
sehinga pengembangan paduang Magnesium dengan menambahkan senyawa karbida akan memiliki kekuatan tarik,
ketahanan mulur, kekerasan, dan ketahanan aus yang tinggi serta koefisien ekspansi panas yang rendah.
Penambahan 0,1 hingga 0,5% berat SiC dapat meningkatkan kekuatan luluh dan kekuatan tarik secara signifikan
dari 104 MPa dan 174 MPa menjadi 124 MPa dan 216 MPa. Peningkatan sifat mekanik ini dikarenakan adanya
senyawa karbida SiC memberikan efek terhadap terbentuknya butir yang halus (Wang, Z., Kang, Y., Dong, W., Zhao,
H., Liu, J. and Xu, 2005). Penambahan SiC nanopartikel pada AZ91 memberikan dampak menghambat pertumbuhan
butir, dapat meningkatkan kemampuan deformasi dari paduan komposit SiC/AZ91.(Nie et al., 2018)

Paduan AZ91 dengan penambahan partikel nano SiC kurang dari 2% dapat meningkatkan kekuatan, keuletan dan
kemampuan cornya. SiC terdispersi dengan membentuk kluster-kluster pada matrik Mg-4Zn. Terbentuk pula fasa
intermetalik MgZn, disekitar kluster SiC. SiC bertindak sebagai katalis terjadinya pengintian. Demikian pula untuk
paduan Mg-6Zn dan Mg-8Zn, terjadi peningkatan kekuatan dan keuletannya, terbentuk fasa kedua MgsZns; dan
Mg2Zns.(De Cicco et al., 2009)

Zirkonium merupakan elemen pemadu yang mempunyai sifat sebagai penghalus butir terbaik. Sejumlah kecil
zirkonium dapat meningkatkan penghalusan butir dan berpengaruh terhadap sifat mekanik paduan Magnesium.
Penguatan ini disebabkan oleh ukuran parameter Kisi dari zirkonium (a=0.323 nm, ¢=0.514 nm) mendekati ukuran
parameter kisi Magnesium. Partikel-partikel yang kaya akan zirkonium akan menyediakan tempat untuk terjadinya
pengintian heterogen butir-butir Magnesium selama proses pembekuan (Saha & Dissertation, 2010).

Penghalusan butir pada paduan Magnesium dapat dilakukan dengan menggunakan paduan utama Mg-Zr (master
alloys). Berkaitan dengan batas kelarutan zirkonium yang rendah dalam Magnesium, sehingga umumnya zirkonium
berada sebagai partikel terisolasi atau sebagai kelompok partikel. Saat ini, di pengecoran, sekitar 1% berat
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zirkonium ditambahkan sebagai penghalus butir. Qian dkk. (Qian et al., 2003) menambahkan 1% berat zirkonium
dalam bentuk paduan master Zirmax® (Mg-33,3% Zr) ke dalam cairan Magnesium murni pada 730°C dan 780°C.
Dari pengamatan struktur mikro terlihat bahwa partikel zirkonium yang tidak larut berbentuk partikel atau sebagai
kelompok besar dengan ukuran >10 pum Kelompok-kelompok ini tidak turut dalam proses penghalusan butir dan
berada di bagian bawah krusibel. Perilaku endapan partikel zirkonium ditentukan oleh distribusi ukuran partikel awal
paduan utamanya.

Logam tanah jarang seperti Cerium (Cr), Lanthanum (La), Praseodymium (Pd), Neodymium (Nd), Thorium (Th),
Yttrium (YY) dan Scandium (Sd), Zirkonium (Zr) merupakan elemen logam yang banyak diteliti sebagai elemen aditif
pada paduan Magnesium. Gambar 8. memperlihatkan pengaruh penambahan Neodymium (Nd) terhadap peningkatan
kekuatan, optimum pada penambahan 0,6% berat Nd. Sifat mekanik paduan Magnesium tergantung adanya kelarutan
elemen logam tanah jarang yang menghasilkan senyawa fasa intermetalik Mg-Zn-RE (Azad, 2012). Fasa intermetalik
dapat menyebabkan ketahanan mulur yang baik pada temperatur tinggi. Penggunaan paduan secara komersil
masih relatif sedikit seperti ZE10 (Mg-1.25Zn-0.2Ce-MM), WE43 (Mg-4Y-3Nd-0.5Zr) dan WE54 (Mg-5Y-3.5Nd-
0.5Zr) disebabkan oleh harganya yang sangat mahal. (Lv et al., 2013)(Rzychon & Kietbus, 2006). Logam tanah
jarang Cerium (Ce) jika ditambahkan pada magnesium AZ91 dapat menghasilkan penghalusan butir. mengurangi
fraksi fasa p-MgizAl12, membentuk senyawa intermetalik Al4Ce, Ketika %Ce lebih tinggi, kondisi termodinamika dan
kinetik pembentukan fasa AlsCe lebih tinggi sehingga meningkatkan proporsi fasa AlsCe yang tumbuh menjadi strip
dan jarum. Pembentukan fase Als.Ce membuat reaksi eutektik berkurang, sehingga jumlah fasa -Mgi7Al12 menurun
dan Al,Ce meningkat secara bersamaan (CAl et al., 2016)
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Gambar 8. (a) Pengaruh Nd Terhadap Ukuran Butir; (b) Pengaruh Nd Terhadap Kekuatan (Vinotha et al., 2009).

Penambahan elemen Y 0.5 s.d. 2 % berat pada paduan AZ91D meningkatkan kekuatan luluh dan kekuatan tarik
serta elongation dari AZ91D tanpa tambahan Y. Dengan proses lanjut berupa ekstrusi pada temperatur 300°C tetap
menunjukkan kenaikan UTS (Ultimate Tensile Strength), YS (Yield Strength) dan Elongation, namun jika temperatur
ekstrusi di variasikan dari 250, 300, 325, 350 dan 450 menunjukkan sifat mekanik berubah dengan bervariasi. Jika
temperatur ekstrusi dinaikkan dari 250 s.d 400 maka UTS dan Y'S akan turun sebaliknya nilai elongasi akan meningkat.
Ini menunjukkan bahwa meningkatnya temperatur ekstrusi akan berdampak negatif pada sifat UTS dan YS namun
berbanding terbalik dengan elongasinya. (Zhao et al., 2009)

Penambahan MgCO; pada AZ91 memberikan pengaruh yang besar terhadap penghalusan butir. Gambar 9.
memperlihatkan penambahan 1,2% MgCO3; pada AM60B memberikan penghalusan butir yang paling tinggi dari
ukuran awal (tanpa pemaduan) sebesar 348um menjadi 69um. Terjadi penurunan ukuran butir lebih dari 5 kali.
Peningkatan ini terjadi karena adanya dekomposisi MgCO3 menjadi MgO dan CO,, gas CO. akan bereaksi dengan
Mg membentuk MgO dan kemudian C bereaksi dengan Al membentuk partikel AlsC3 sebagai presipitat.(Chen et al.,
2012).
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Gambar 9. Pengaruh Penambahan MgCO3 Terhadap Ukuran Besar Butir pada AM60B (Chen et al., 2012)
3. Hasil dan Pembahasan

Hasil telaah jurnal tentang pengaruh elemen penambah pada paduan Magnesium diperoleh bahwa elemen utama
penambah di dominasi oleh elemen yang secara berurutan digunakan mulai dari yang paling banyak di tambahkan
elemen murni adalah Aluminium (Al), Seng (Zn), Kalsium (Ca), Zirkonium (Zr) dan logam tanah jarang/Rear Earth
(RE) kemudian elemen senyawa SiC, ZnO, MgOs, TiB; dan TiC yang kesemuanya bertujuan untuk memperbaiki sifat
guna memenuhi kriteria pada aplikasinya.

Karakteristik paduan Magnesium dipengaruhi oleh penambahan elemen dan proses pembuatan yang ditentukan
oleh beberapa parameter diantaranya pemilihan jenis elemen/senyawa dan proses (pengecoran, tempa, perlakuan
panas). Penelitian yang sudah dilakukan diantaranya penelitian tentang pengaruh elemen/senyawa terhadap
karakteristik paduan Magnesium telah dilakukan beberapa peneliti. Tabel 5. menunjukkan rangkuman dari penelitian
yang telah dilakukan pada paduan Magnesium dengan penambahan elemen/senyawa terhadap peningkatan sifat
diantaranya penghalusan ukuran butir, peningkatan kekuatan, keuletan, kekerasan, ketahanan mulur dan ketahanan
terhadap temperature tinggi. Penambahan elemen paduan pada Magnesium secara keseluruhan menyebabkan
terjadinya penghalusan ukuran butir mencapai 70 — 90 %, yang dapat mempengaruhi karakteristik sifat yang lain.

Tabel 5. Rangkuman Pengaruh Penambahan Elemen Terhadap Perubahan Sifat Paduan Magnesium.

Elemen/ Pengha_lusan Kekuatan Keuletan Kekerasan Ketahanan Ketaha_nan . Referensi
Senyawa butir Mulur Temp. Tinggi
Al N N \ Pan, 2005
| Mn | \ | N | | \ | | Ning,2007 |
Ti V+B \ Wang, 2006
Balasubraman
Zn v \ y i 2009
Ca \ \ N N V+RE Qudong, 2001
| Sr | \ | | \ \ | | Kainer, 2007 |
Si \ y y Asano, 2008
[ Sb+Ce | \ | V | N [ [ | | Liu, 2009 |
Zr \ \ Saha, 2010
Qingchun,
Sc+Mn+Gd Y Y J011
Gd+Y+ Zn N \ N B. Jiang, 2010
| Y | \ | N | N \ \ | | Zhao, 2009 |
C N Motegi, 2005
| Cu | | N | N \ \ | | Zhiyong, 2012 |
Sn N N Antipas, 2013
| Mgo3 | V | V | | | | | Chen, 2011 |
Sh \ \ N Yang, 2009
| RE | | \ | | | \ | | You,2017 |
SiC \ N Wang, 2005
| zn0 | N | | [ | | | Fuetal., 2008 |

Magnesium dengan jumlahnya yang cukup melimpah di bumi setelah aluminium dan besi menjadi salah satu
logam yang banyak digunakan dalam berbagai aplikasi baik struktural maupun non-struktural. Pengunaan terbesar
paduan Magnesium adalah Mg-Al, dengan penambahan kandungan aluminium akan meningkatkan kekuatan dan
ketahanan korosi dari Magnesium. Proses pembuatan paduan Magnesium yang paling banyak adalah hasil die casting
yang dimanfaatkan dalam industri otomotif. Selain itu, Magnesium juga banyak digunakan untuk desulfurisasi besi
dan baja serta penggunaan lainnya seperti pelat (plate) dan lembaran (sheet) Magnesium (Mayer Kuts, 2006)
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Magnesium merupakan logam yang memiliki sifat-sifat menarik sehingga banyak dimanfaatkan dalam berbagai
aplikasi struktural. Beratnya yang begitu ringan serta massa jenis yang rendah sangat cocok digunakan pada komponen
dengan mobilitas tinggi. Sifat utama Magnesium yang menjadi dasar pemanfaatan struktural adalah masa jenis yang
rendah diaplikasikan sebagai komponen mesin otomotif dan aerospace, sebagai kerangka komputer dan kamera serta
peralatan olahraga sebagai contoh yaitu busur panah (Yang et al., 2008). Penggunaan struktural lainnya dari
Magnesium yaitu sebagai komponen pesawat terbang, komponen rudal, peredam suara perangkat elektronik, hydrogen
storage, kaleng penyimpan bahan bakar nuklir serta sebagai bahan pembuat koper karena sifat Magnesium yang tahan
terhadap benturan. Magnesium dapat dengan mudah difabrikasi melalui berbagai proses pembentukan yang sederhana,
seperti proses coran, tempa, ekstrusi dan injection molding (thixocasting). Beberapa contoh sebagai hasil
pengembangan paduan magnesium untuk aplikasi struktur ringan diperlihatkan pada Gambar 10 dan Gambar 11.

Magnesium berada di salah satu urutan terbawah dalam deret volta (Nerst) sehingga sering digunakan sebagai
anoda korban untuk melindungi baja dari korosi. Contohnya, Magnesium sebagai anoda korban digunakan untuk
melindungi pipa bawah tanah, melindungi bagian dalam water heater, sebagai pelindung lambung kapal serta
melindungi baja yang berada dalam lingkungan air laut (Mayer Kuts, 2006). Magnesium juga dapat ditambahkan pada
besi cor kelabu, dimana serpihan karbon (grafit) berkumpul membentuk bulatan sehingga menghasilkan besi cor
dengan grafit berbentuk bulat/nodular yang bersifat ulet dan retak coran pun berkurang. Hal ini menjadikan besi cor
nodular memiliki kekuatan yang setara dengan baja.

Gambar 11. Komponen Cradle yang terbuat dari paduan magnesium hasil pengecoran.
(a) Tampak bagian atas Cradle untuk Corvette 2006, (b) Tampak bagian bawah (Carpenter et al., n.d.).

Kesimpulan

Magnesium merupakan logam ultra ringan yang potensial dapat diaplikasikan dengan pengurangan rasio berat.
reduksi berat Mg terhadap baja karbon rendah dapat mencapai 55-60%. Penambahan elemen/senyawa sangat efektif
untuk meningkatkan kekuatan dan keuletan paduan Mg. Perubahan ukuran struktur butir/penghalusan butir akibat
penambahan elemen/senyawa dapat memperbaiki sifat mekanik. Mekanisme penghalusan ukuran besar butir dan
pembentukan presipitat dapat pula diperoleh melalui proses pembentukan (forging, die casting, rolling, extrution) dan
perlakuan panas (solid solution treatment). Karena daktilitas dan ketahanan korosi berbanding terbalik dengan
kekuatan, dan sulit untuk mengoptimalkan ketiganya pada saat yang sama, sulit untuk mengembangkan metoda untuk
memproduksi Magnesium di dunia. Para peneliti telah melakukan berbagai penelitian dengan gagasan baru untuk
memberikan dukungan dasar guna mengoptimalkan kemampuan paduan Mg sesuai yang diinginkan.

Perkembangan penelitian paduan Mg sebagai bahan dasar dan juga ilmu terapan baik dari segi modifikasi,
mechano-fisik, termal dan sifat lainnya dari industri struktural maupun non struktural yang memanfaatkan logam
ringan sebagai pertimbangan ratio pengurangan dari berat komponen terus dikembangkan. Kajian ini merupakan
informasi singkat tentang pengembangan metode penambahan elemen/senyawa pada paduan magnesium, yang akan
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berkontribusi pada pemahaman yang lebih baik tentang faktor-faktor yang mengendalikan sifat mekanik dan
memberikan pandangan penelitian masa depan di bidang ini. Potensi pengembangan penelitian berbahan dasar
Magnesium sangat besar karena disamping dapat mereduksi berat dengan ratio diatas 60 % dengan kekuatan yang
dapat ditingkatkan setara dengan logam ferro pada kendaraan sehingga akan menurunkan emisi gas buang, menghemat
energi dan menurunkan pencemaran lingkungan.
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Abstrak

Teknologi telekomunikasi berkembang begitu pesat, dari yang semula berkomunikasi menggunakan surat,
berkembang komunikasi suara menggunakan telepon hingga Kkini telah sampai pada tahap komunikasi gambar dan
video. Dalam proses pentransmisian data baik suara maupun gambar tidak terlepas dari adanya derau. Salah satu solusi
dalam menjawab permasalahan tersebut adalah dengan mengembangkan teknologi Filter Digital. Dalam penelitian ini
direalisasikan sebuah Filter digital dengan objek gambar menggunakan metode DWMD (Directionan Weighted
Minumum Deviation) Filter dengan mendeteksi jenis derau salt and pepper. Metode DWMD Filter adalah metode
pengolahan data digital berbasis arah dan standar deviasi yang memperbaiki Median Filter. Dengan membandingkan
parameter PSNR maka diketahui bahwa DWMD dapat menghasilkan gambar lebih baik dari Median Filter. Metode
Filter DWMD ini ditambah dengan penentuan Threshold otomatis untuk membantu proses filter menjadi lebih cepat
dimana diambil selisih PSNR terbesar. Hasil eksperimen menunjukkan bahwa pada level derau 5% - 65% metode
DWMD menghasilkan PSNR bernilai 21-36 dB dibandingkan dengan Median Filter sebesar 13-29 dB. Penelitian ini
memiliki output berupa aplikasi desktop yang dilengkapi dengan fitur-fitur yang dapat menambahkan derau salt and
pepper pada berbagai densitas dan mengakses citra yang dapat diubah ke dalam format grayscale.

Kata kunci: Filter Digital, DWMD, Citra, Derau Salt and Pepper
Abstract

Telecommunications technology growing rapidly, from the initial communication using letters, and now has
reached the stage of image and video communication. In the process of transmitting data, both sound and images
cannot be separated from noise. One solution to answer these problems is develop Digital Filter technology. In this
research, a digital filter realized with an image object using the DWMD Filter method by detecting the type of salt
and pepper noise. The DWMD Filter is a direction and standard deviation based digital data processing that improves
the Median filter. With the PSNR, it is known that DWMD can produce better images than the Median Filter. This
DWMD Filter method is coupled with an automatic Threshold determination to help the filter process to be faster
where the largest PSNR difference is taken. The experimental results show that at a noise level of 5% - 65% the
DWMD method produces a PSNR of 21-36 dB compared to the Median Filter of 13-29 dB. This research has an
output in the form a desktop application that is equipped with features that can add salt and pepper noise in various
densities and access images that can be converted into grayscale format.

Keywords: Digital Filter, DWMD, Image, Salt and Pepper noise

1. Pendahuluan

Seiring perkembangan teknologi yang pesat saat ini, citra digital merupakan hal yang populer termasuk dalam
apengiriman informasi. Selama proses transmisi, sering didapatkan gambar yang tercemar oleh derau yang
menghasilkan citra dengan kualitas yang rendah (Fu, Zhao, Ren, Li, & Wang, 2019). Derau dapat menurunkan kualitas
citra yang menyebabkan hilangnya informasi dan tampilan yang tidak memuaskan bahkan tidak jelas. Salah satu jenis
derau yang paling populer dalam mempengaruhi kualitas citra yaitu derau salt and pepper (Al-Azzeh, Zahran, &
Algadi, 2018). Citra digital mungkin mengandung derau yang disebabkan oleh faktor lingkungan, atau disebabkan
juga karena saluran transmisi data yang tidak baik saat proses pengiriman citra tersebut (Harmayani & Rahim, 2017).
Karena itu, hanya sebagian dari semua piksel citra digital yang rusak sedangkan piksel lainnya tidak mengandung
derau. Derau salt and pepper adalah salah satu derau yang sering mengganggu citra digital yang berupa piksel hitam
dan putih yang dapat mengganggu tampilan citra digital. Padahal citra yang baik merupakan citra yang dapat
menampilkan gambar secara utuh, seperti keindahan gambar dan kejelasan gambar tanpa mengurangi dan tanpa
mengubah informasi yang terkandung pada sebuah gambar atau citra (Novian, 2019). Oleh karena itu, penting untuk
mendeteksi piksel yang telah tercemar oleh derau, dan dapat memulihkan nilai yang efisien untuk masing-masing
piksel, yang dikenal sebagai image filters. Mereduksi derau merupakan suatu

%ﬁm'?%s_lwl_ proses untuk membersihkan atau mereduksi gangguan pada citra sehingga
Revisil : 10-19-21. informasi data dari citra tersebut tidak hilang serta dapat diinterpretasikan dengan
Diterima : 12-06-21. mata manusia (Tasni, 2018). Image de-noising filters memiliki beragam kegunaan

_ ) misalnya, penyelidikan citra medis, pemeriksaan sinyal (video, suara, suara),
Penulis Korespondensi: penghapusan informasi, ilmu ruang radio, dan lain-lain (Bharati, Khan, & Podder,
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2020). Median Filter merupakan metode reduksi derau yang umum untuk jenis derau salt and pepper ini (Jassim,
2013). Tingkat ketahanan dari Median filter dengan kompleksitas komputasi yang rendah telah membuktikan bahwa
metode Median filter cocok untuk pengurangan derau. Tetapi, kelemahan pada Median filter adalah bekerja dengan
baik apabila mereduksi impulse noise yaitu salt and pepper derau dalam intensitas derau yang sangat kecil, tidak
untuk intensitas yang cukup besar dan juga median filter ini memodifikasi nilai piksel yang bebas dari derau sehingga
piksel dari gambar asli terhapus. Untuk memperbaiki Median Filter, maka digunakan metode Directional Weighted
Minimum Deviation (DWMD) Filter yang bekerja berdasarkan perhitungan Standar Deviasi (Mondal &
Mukhopadhyay, 2010) dan bekerja pada citra digital berskala keabuan. Dalam DWMD Filter ini terdapat dua tahapan
utama yang harus dilakukan.

2. Metode
Citra Berskala Keabuan

Dalam citra digital, skala keabuan berarti bahwa nilai setiap piksel hanya mewakili informasi intensitas cahaya.
Gambar seperti itu biasanya hanya menampilkan hitam paling gelap hingga putih paling terang. Dengan kata lain,
gambar hanya berisi warna hitam, putih, dan abu-abu, di mana abu-abu memiliki beberapa tingkatan. Dalam gambar
skala abu-abu, nilai setiap piksel terkait dengan jumlah bit data yang digunakan untuk mewakili piksel tersebut. Nilai
dari citra keabuan biasanya diwakili oleh 8 bit, yaitu kombinasi dari delapan bilangan biner mewakili nilai piksel dari
suatu piksel. Oleh karena itu, rentang nilai piksel adalah 0-255 (0b00000000-0b111111111, “Ob” berarti angka berikut
dalam format biner), dengan total 256 level skala abu-abu. Jika angka 16-bit digunakan untuk mewakili nilai piksel
suatu piksel, rentang nilainya adalah 0-65.535, dengan total 65.536 level skala abu-abu (Liu, 2020).

Citra grayscale merupakan hasil rata-rata dari citra RGB (Kurniawan, Sentinuwo, & Lantang, 2016). Maka dari
itu, untuk membuat gambar berskala keabuan maka kita harus menyamakan intensitas dari tiga komponen warna dasar
yaitu RGB dengan mencari nilai rata-ratanya.

Derau Salt and Pepper

Derau salt and pepper juga dinamakan sebagai derau impuls positif dan negatif, derau tembakan, atau derau biner,
derau ini biasanya disebabkan oleh gangguan yang tiba-tiba dan tajam pada proses perolehan isyarat citra, bentuk
derau ini berupa bintik-bintik hitam atau putih di dalam citra digital (Gunadi, Wicaksana, Dwija, Putra, & Putra, 2020).
Nilai piksel derau salt and pepper standar dapat berupa minimum (0) atau maksimum (255), dimana nilai intensitas
tipikal untuk pepper derau mendekati 0 dan untuk salt derau mendekati 255, piksel yang tidak terpengaruh tetap tidak
berubah (Al-Azzeh, Zahran, & Algadi, 2018).

Median Filter

Terdapat beberapa metode yang diusulkan untuk merekonstruksi citra yang rusak oleh derau salt and pepper.
Penelitian untuk non linear filter dilakukan secara aktif untuk mereduksi derau salt and pepper, didapatkan median
filter yang merupakan jenis filter non linear yang paling populer digunakan (Liang, Li, & Zhao, 2021). Median Filter
ini digunakan untuk menghilangkan derau yang tidak diinginkan dari citra digita; sekaligus melindungi orisinalitas
gambar (Duth & Deepa, 2018).

PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)

Peak Signal to Noise Ratio (PSNR) didefinisikan sebagai perbandingan antara nilai maksimum dari sinyal yang
diukur dengan besarnya derau yang berpengaruh pada sinyal tersebut (Pinki & Mehra, 2016). PSNR biasanya diukur
dalam satuan decibel (db). PSNR digunakan untuk mengetahui perbandingan kualitas citra sebelum dan sesudah
difilter. Untuk menentukan PSNR, terlebih dahulu harus ditentukan nilai MSE (Mean Square Error). MSE adalah
nilai error kuadrat rata-rata antara citra asli dengan citra manipulasi (dalam kasus filter ; MSE adalah nilai error
kuadrat rata-rata antara citra asli (cover-image) dengan citra hasil filter (filter-image).

Dalam suatu pengembangan dan pelaksanaan rekonstruksi gambar diperlukan perbandingan antara gambar hasil
rekonstruksi dengan gambar asli. Ukuran umum yang digunakan untuk tujuan ini adalah Peak Signal to Noise Ratio
(PSNR). Nilai PSNR yang lebih tinggi menyiratkan kemiripan yang lebih erat antara hasil rekonstruksi dan gambar
asli.

DWMD (Directional Weighted Minimum Deviation) Filter

Gambar yang rusak karena impulse derau sering menjadi masalah utama selama poses transmisi gambar. Terdapat
dua metode umum yang digunakan untuk meredam derau yaitu metode linear dan non linear. Metode filter non linear
biasanya sering digunakan untuk meredam derau karena karakteristik dan hasil dari metode tersebut lebih baik dari
pada metode linear (Chan, Ho, & Nikolova, 2005). Salah satu filter linear yang sering digunakan adalah Median Filter.
Tingkat ketahanan dari Median filter dengan kompleksitas komputasi yang rendah telah membuktikan bahwa metode
Median filter cocok untuk pengurangan derau. Tetapi, Median filter bekerja dengan baik untuk impulse derau yaitu
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salt and pepper derau hanya dalam intensitas derau yang sangat kecil tidak untuk intensitas yang cukup besar dan
juga median filter ini memodifikasi nilai piksel yang bebas dari derau sehingga piksel dari gambar asli terhapus. Untuk
memperbaiki Median Filter, maka digunakanlah metode Directional Weighted Minimum Deviation (DWMD) Filter
yang bekerja berdasarkan perhitunganan Standar Deviasi (Mondal & Mukhopadhyay, 2010). Dalam DWMD Filter
ini terdapat dua tahapan utama yang harus dilakukan. Tahap pertama adalah mendeteksi piksel yang telah
terkontaminasi derau dengan mencari selisih antara piksel yang sedang diproses dengan piksel sekelilingnya
menggunakan empat arah utama. Tahapan filter yang kedua adalah menggantikan nilai piksel yang telah terdeteksi
derau diawali dengan perhitungan Standar Deviasi dari empat arah utama lalu dicarilah nilai rata-rata dari satu arah
yang bernilai minimum. Data Threshold yang diambil dalam aplikasi ini merupakan nilai threshold optimum yang
dibuat otomatis dengan membandingkan selisih dari PSNR(2)-PSNR(1) yang terbesar, dimana PSNR (1) sebagai nilai
perbandingan antara gambar asli dengan gambar yang terkontaminasi derau dan PSNR (2) sebagai nilai perbandingan
antara gambar asli dengan gambar hasil filter yang merupakan tambahan dalam metodi ini agar aplikasi dapat
menampilkan filter optimal secara otomatis.

Proses Filter ini berawal dengan pengambilan sampel gambar digital dari file gambar yang telah tersimpan pada
device. Sampel gambar yang diambil diubah menjadi gambar berskala keabuan lalu di-generate dengan Salt and
Pepper Noise yang dapat diatur kerapatan noise-nya. Setelah itu dilakukan proses pendeteksian derau pada gambar
yang telah di-generate noise-nya dengan menggunakan metode DWMD Impulse Detector. Jika terdeteksi Noise maka
gambar digital difilter dengan Directional Weighted Medium Deviation Filter yang ditentukan nilai threshold filternya
terlebih dahulu.

Hasil pemfilteran akan disajikan dalam gambar yang ditampilkan beserta nilai Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)
dari piksel gambar berskala keabuan dengan piksel gambar yang telah difilter.

Tahapan penyelesaian perancangan peredam impulse noise pada sampel gambar digital berskala keabuan dengan

metode Directional Weighted Minimum Deviation Filter ditempuh dalam beberapa tahap seperti pada Gambar 1.

s —.{ GAMBAR \...( END )

GAMBAR + DETEKTOR

SAMEAR CERAL DERAL

h

Gambar 1. Blok Diagram Peredaman Salt and Pepper Noise

Detektor Derau
Pada metode DWMD Filter ini dimulai dengan menetapkan 4 buah arah vektor yang berpusat pada titik P(x,y).
Terdapat berbagai alamat piksel dari masing — masing arah seperti yang terlihat dalam Gambar 2.

Tis | T | Taz | Tz | Tz

Tis [Ta | T3 | T2 | Two

Tz | Ts - Ti | To

T |Te | Tz | Te | Toa

Tig | Too | Toz | T22 | Tas

Gambar 2. Pengalamatan 4 arah pada window 5 x 5
S1=(Tws,Ts,P,Tg, Taz)

= ((-2,j-2) , (iF1,j-1) , (ij) , (i+1,j+1) , (i+2,j+2)) 1)
S2=(Tw7,T5,P,T1,To)
=((1,j-2), (,j=1), (1), (i j+1), (i ,j+2)) )
S3=(Tu,T2,P, T, To)
= ((1-2,j+2),(i-1,j+1),(i.j),(i+1,j-1),(i+2,j-2)) @)
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S4=(Tw,Ts,P,T7,Ta1)
=((1j-2), (1Lj-1), (i,j), (i j+1), (i,j+2)) 4

Dalam window 5 x 5 berpusat di (i, j ), untuk setiap arah mendefinisikan di("]‘.) sebagai jumlah dari perbedaan

absolut nilai gray level antara y;. ;.. dan y;; dengan (s, t) € S2 (k = 1 sampai 4 ). Dengan mempertimbangkan
jarak piksel yang sangat dekat dengan nilai spasial yang kecil, berarti nilai gray level harus dekat. Nilai piksel yang
paling dekat dengan titik pusat akan dikalikan agar nilainya lebih besar daripada nilai piksel yang lainnya dengan cara
mengalikannya dengan w,, sebelum semuanya dijumlahkan. Tetapi, jika w,, bernilai sangat besar, itu akan menjadi
penyebab utama perbedaan dl.(";.) sesuai dengan besarnya nilai w,,.

Dimisalkan w,,, = 2 , maka didapatkan :

K

dglj) = Z(s't)esg Wy ¢ | Yitsj+t — Yij |' 1<k<4 (5)
. _( 2:(ssp)e Q3

dimana wy, = { 1: yang lainnya (6)

Q3 ={(st):-1<st <1} (7)

di(”]‘.) disebut sebagai indeks arah. Kemudian empat indeks arah digunakan untuk deteksi derau, yang dapat
dilambangkan sebagai

ry = min{d® : 1< k< 4) (8)

Kemudian mendefinisikan detektor derau sebagai Threshold (T) otomatis.

free noise pixel : jikar;; <T (9)

noise pixel : jikar;; >T
yij adalah { P J v
L] —

Filterisasi

Setelah deteksi derau, kebanyakan median filter cukup melakukan penggantian piksel yang terdeteksi derau
dengan nilai mediannya saja. Dalam Directional Weighted Minimum Deviation (DWMD) Filter ini telah dikemukakan

dengan berdasarkan minimum standar deviasi dari empat arah. Pada awalnya, nilai standar deviasi 65? dari nilai gray
level dari semua y;, ;4 dengan (s,t) € S¢ (k = 1s.d. 4), dihitung.

5= [Pocw? (10)

Lalu mencari nilai minimum dari keempat arah tersebut.

l,;=mink{8% :1<k<4 11
J ij

Setelah [; ; diketahui, maka dilanjutkan mengambil nilai piksel dari arah tersebut misal S={a, b, c, d, e}.
Pertama, nilai tengah diganti dengan piksel x untuk menghasilkan S={a, b, x, d, e}. Dilanjutkan dengan menghitung
tiga standar deviasi menggunakan x = {mean , mean + 5, mean — 5} carilah nilai paling rendah di antara ketiga standar
deviasi tersebut lalu ambil nilai x untuk mengganti nilai tengah yang teridentifikasi sebagai derau.

Penentuan Nilai Threshold Optimum

Dalam suatu pengembangan dan pelaksanaan rekonstruksi gambar diperlukan perbandingan antara gambar hasil
filter dengan gambar asli. Perbandingan ini digunakan untuk mengetahui seberapa dekatnya hasil gambar filterisasi
dengan gambar aslinya atau tanpa mengandung derau. Ukuran umum yang digunakan untuk tujuan ini adalah Peak
Signal to Derau Ratio (PSNR). Nilai PSNR yang lebih tinggi menyiratkan kemiripan yang lebih erat antara hasil

filterisasi dengan gambar asli. PSNR didefinisikan sebagai :
cmax?

PSNR = 10 logy, (o) (12)

Filter digital ini menggunakan nilai threshold optimum yang didapatkan secara otomatis berbasis nilai PSNR, yaitu
dengan membandingkan selisih dari PSNR(2)-PSNR(1) yang terbesar, dimana PSNR (1) sebagai nilai perbandingan
antara gambar asli dengan gambar yang terkontaminasi derau dan PSNR (2) sebagai nilai perbandingan antara gambar
asli dengan gambar hasil filter yang merupakan tambahan dalam metode ini agar aplikasi dapat menampilkan filter
optimal secara otomatis.
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3. Hasil dan Pembahasan

Pada proses pengambilan citra digital orisinal, gambar yang akan diproses belum tentu gambar berskala keabuan.
Dikarenakan dalam proses filterisasi ini harus menggunakan gambar berskala keabuan maka gambar orisinal yang
masih berskala RGB seperti gambar 3. harus diubah menjadi gambar berskala keabuan. Gambar orisinal diambil nilai
pikselnya lalu dilanjutkan dengan proses mengubah gambar menjadi gambar berskala keabuan. Nilai Piksel dapat
diukur menggunakan program Histogram dalam perangkat lunak Matlab dengan hasil seperti pada Gambar 4.

Gambar 3. (a) Gambar Orisinal (b) Gambar Berskala Keabuan

RED

3000 T T T T T

X

:
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NILAI PIXEL
Gambar 4. Histogram Gambar Orisinal (RGB)

Dapat dilihat bahwa diagram pada Gambar 4 yang menggambarkan frekuensi setiap nilai intensitas yang muncul
di seluruh piksel gambar orisinal intensitas warna dalam nilai piksel yang bernilai 255 (warna putih) berjumlah 18000
lebih piksel RGB sedangkan pada diagram Gambar 5 nilai piksel yang bernilai 255 tidak lebih dari 14000 piksel.
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Gambar 5. Histogram Gambar Berskala Keabuan

Dengan menggunakan diagram histogram yang telah diukur, maka dapat diketahui jumlah pasti dalam setiap
piksel. Dalam pengujian ini, diperlukan jumlah piksel hitam dan putih untuk mengetahui intensitas derau yang di-
generate dalam program nantinya seperti tertera pada Tabel 1.

Tabel 1. Jumlah Piksel Hitam dan Putih dalam Gambar Sample

Piksel Intensitas Piksel
0 12
255 1,304 x 10*

Pengujian dan Analisis Gambar dengan Probabilitas Derau yang tetap dan Ukuran Gambar yang Berbeda.
Pada pengujian ini dilakukan penambahan salt and pepper derau dengan probabilitas dan gambar yang sama dalam
berbagai variasi ukuran (piksel). Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui nilai Threshold dan PSNR yang optimum

dengan hasil seperti pada Tabel 2.

Tabel 2. Pengujian Nilai Threshold dan PSNR Optimum

No. | UkuranGambar | .04 | pSNR(dB)
(piksel)
1 2000 x 2000 400 30,94
2 1800 x 1800 450 29,53
3 1600 x 1600 500 27,94
4 1400 x 1400 550 26,39
5 1200 x 1200 600 25,06
6 1000 x 1000 650 23,86
7 800 x 800 700 22,79
8 600 x 600 750 22,05
9 400 x 400 750 21,76
10 200 x 200 650 23,35
11 100 x 100 600 24,59
12 50 x 50 500 27,73

Dari Tabel 2 dapat diketahui bahwa ukuran gambar mempengaruhi nilai optimum Threshold dan PSNR. Nilai
PSNR berbanding terbalik dengan nilai threshold. Semakin besar nilai threshold maka nilai PSNR semakin menurun.

Analisis Hasil Pengujian Derau Piksel

Pada proses pengurangan derau salt and pepper menggunakan metode Directional Weighted Minimum Deviation

(DWMD) Filter ini didapatkan data seperti pada Tabel 3.
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Tabel 3. Jumlah Derau yang diproses

- Derau yang Derau yang

No | Probabilitas Bersisa Terreduksi
1 0,05 3024 10101
2 0,1 5355 20913
3 0,15 7953 31269
4 0,2 11208 41086
5 0,25 11595 53634
6 0,3 14283 64296
7 0,35 17100 80660
8 0,4 20256 84780
9 0,45 23923 94083
10 0,5 20568 109773
11 0,55 23142 121230
12 0,6 27899 128816
13 0,65 29490 140764

Semakin tinggi nilai probabilitas, maka semakin tinggi pula jumlah derau yang harus diredam. Dari data pada tabel

3 didapatkan jumlah derau yang tertinggal pada gambar digital yang telah di proses dengan metode DWMD Filter.
Derau yang terreduksi mengalami peningkatan di setiap kenaikan nilai probabilitas, akan tetapi derau yang tertinggal
pun semakin banyak di setiap kenaikan nilai probabilitasnya. Maka, semakin besar nilai probabilitas akan semakin
buruk pula hasil filterisasinya.

Dalam pengujian ini hanya memasukkan nilai probabilitas sampai 0,65 karena dalam percobaan, gambar yang
dihasilkan sudah rusak dan dalam perbandingan jumlah piksel derau sudah lebih banyak dibandingkan dengan jumlah
piksel gambar asli, maka proses filterisasi pun akan sulit memroses gambar agar hasilnya menjadi seperti sedia kala
tanpa derau.

Analisis Perbandingan DWMD dengan Median Filter

Dalam pengujian mencari nilai PSNR kali ini, dilakukan dengan membandingkan DWMD Filter dengan Median
Filter. Pengujian Median Filter menggunakan sampel gambar yang sama dan probabilitas yang sama. Dari hasil
pemfilteran gambar digital yang telah diberi salt and pepper derau mengunakan DWMD Filter dan Median Filter

sebagai pembanding, maka didapatkan data seperti pada Tabel 4.
Tabel 4. Perbandingan DWMD dengan Median Filter

P'.“?ba' DWMD Filter Median Filter PT‘?ba‘ DWMD Filter Median Filter
bilitas . bilitas
r _
0,05 ‘ ]
0,2
0,1
0,25
0,3
0,15
PSNR : 31,08 dB PSNR : 26,82 dB PSNR : 27,92 dB PSNR : 22,97 dB
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P_rqba- DWMD Filter Median Filter PTQba' DWMD Filter Median Filter
bilitas bilitas '
0,35 0,55
0,4
0,6
0,65
0,45
PSNR : 24,22 dB PSNR : 13,11 dB
0,5

PSNR : 25,53 dB

PSNR : 17,44 dB

Data tersebut menunjukkan bahwa probabilitas derau mempengaruhi besarnya nilai Peak Signal to Derau Ratio
(PSNR) untuk gambar yang telah diproses dengan gambar asli. Semakin besar nilai probabilitas, maka semakin kecil
nilai PSNR pada tiap hasil filterisasi. Pada PSNR yang dihasilkan oleh DWMD Filter terlihat perbedaan nilai yang
lebih besar dibandingkan dengan PSNR yang dihasilkan oleh Median Filter. Maka, dengan data tersebut dapat terlihat
bahwa DWMD Filter dapat mengurangi derau lebih baik dari pada Median Filter.

Perbandingan nilai PSNR pada DWMD Filter dengan Median Filter dapat ditunjukkan oleh grafik seperti pada

Gambar 4.
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Gambar 4. Grafik Perbandingan Nilai PSNR
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Dari grafik pada gambar 4 menujukkan bahwa nilai PSNR untuk DWMD Filter maupun Median Filter nilainya
menurun dalam setiap kenaikan nilai probabilitas-nya hal ini menunjukkan bahwa semakin tinggi intensitas derau
pada suatu gambar maka semakin buruk pula kualitas gambar yang dihasilkan oleh proses filterisasi tersebut.

Tabel 5. Perbandingan Waktu Eksekusi pada DWMD dan Median Filter

Waktu yang
No. (lBJ:rLrJ\Laanr Digunakan -
(piksel) DW_MD Mecﬁan
Filter Filter
1 2000 x 2000 97,96 s 77,355
2 1800 x 1800 81,78 s 60,24 s
3 1600 x 1600 63,47 s 46,71 s
4 1400 x 1400 48,47 s 36,17 s
5 1200 x 1200 37,69 s 26,36 s
6 1000 x 1000 27,19 s 18,69 s
7 800 x 800 18,09 s 12,43 s
8 600 x 600 11,35s 6,93 s
9 400 x 400 6,39 s 3,12s
10 200 x 200 3,25 s 1,08s
11 100 x 100 2,97 s 0,44s
12 50 x 50 2,08 s 0,34s

DWMD Filter dan Median Filter ini memiliki kekurangan dan kelebihannya masing-masing. Pada tabel 5 terlihat
bahwa kekurangan dari DWMD Filter ini terdapat pada waktu pengerjaannya. Semakin besar ukuran gambar yang
diproses, maka semakin lama pula waktu yang diperlukan untuk memfilter suatu gambar. Pada DWMD Filter, waktu
eksekusi bergantung pula pada besarnya nilai threshold yang digunakan. Dimana Nilai PSNR yang lebih tinggi
menyiratkan kemiripan yang lebih erat antara hasil rekonstruksi dan gambar asli dalam penelitian ini

Kesimpulan

Berdasarkan perancangan dan hasil pengujian maka dapat disimpulkan bahwa filter digital untuk objek gambar
dengan metode Directional Weighted Minimum Deviation ini meredam Salt and Pepper derau lebih baik
dibandingkan dengan Median Filter pada umumnya. Dengan kualitas nilai Peak Signal to Derau Ratio (PSNR) yang
lebih besar dibandingkan dengan Median Filter untuk setiap nilai threshold. Dalam pengujian metode DWMD filter
ini, didapatkan persentase rata-rata mampu meredam salt and pepper derau sekitar 80% dari jumlah derau yang
muncul dalam setiap perubahan nilai probabilitasnya (0 s.d. 0,65). Semakin besar ukuran dan intensitas derau pada
gambar maka semakin lambat pula proses filterisasi pada DWMD filter dibandingkan dengan Median filter. Nilai
PSNR yang didapatkan pada pengujian DWMD Filter berkisar antara 21 — 36 dB. Gambar yang sudah di filter dengan
metode ini terlihat lebih baik dari gambar asli saat terkontaminasi oleh derau.
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Daftar Notasi

P={(i,]j)=Titik Pusat
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j = kolom;

S = Standar Deviasi

n = jumlah sampel ( jumlah piksel dalam satu arah )
X = nilai dari setiap piksel
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